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Årets 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, været førende indenfor ud­
viklingen af den proces, vi kalder laserkøling. Laserkøling 
er en metode til at køle atomare gasser, d.v.s. få atomerne 
til at ligge næsten stille. Den praktiseres i hundredevis 
af laboratorier over hele verden. Ved Institut for Fysik 
og Astronomi, Aarhus Universitet, har vi været med i ud­
viklingen af laserkøling siden slutningen af 80’eme, og 
alle tre prismodtagere har haft studerende fra Instituttet 
på længerevarende forsknings- og uddannelsesophold.

Dagene før prismodtagernes navne blev offentliggjort, 
afholdt vi ved Instituttet et kursus om laserkøling for 
særligt interesserede 3.g. gymnasieelever fra hele landet. 
Eleverne fik adgang til Instituttets kølingseksperimenter, 
hvor de selv kunne deltage i forsøgene, og de fik ved 
forelæsninger den grundliggende fysik beskrevet. Neden­
for følger, lettere redigeret, den note, de fik udleveret til 
kurset.

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

Figur 1. Impulsen i en lysstråle kan overføres 100 %, hvis 
strålen absorberes fuldstændigt af et legeme (a). Hvis strålen 
afbøjes, fx i en linse, vil kravet om impulsbevarelse medføre, 
at linsens impuls ændres i retning af vektorforskellen mellem 
den indkommende og den udgående lysstråle (b).

Indledning
Allerede i sidste århundrede var man klar over, at lys både 
har energi og impuls, og at disse størrelser er bevarede, når 
lyset absorberes eller afbøjes af materialer. Lige omkring 
århundredeskiftet lykkedes det eksperimentelt at bekræfte 
impulsbevarelsen, idet man kunne måle rekylbevægelsen

af legemer, som havde afbøjet lysstråler, se Fig. 1.

Figur 2. Objekterne i Fig. 1 kan være levende biologisk materi­
ale. I øverste del af figuren vises, hvordan man kan dreje coli- 
og streptokok-bakterier rundt, mens de fastholdes i deres små 
svømme-''arme". Ved at dreje laserstrålens fokus rundt om 
bakteriens ophængningspunkt, skubbes eller trækkes bakte­
rien med rundt, svarende til kraftpåvirkningen 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 små kraftpåvirkninger. Coli-bakterien ser ud til at 
ville vinde en armlægningskonkurrence mellem de to! (Den 
nederste skala går fra 0 til 5 • 10-18Nm).

De kræfter, man herved kunne udsætte forskellige ma­
terialer for, var yderst beskedne, især fordi man ikke havde 
særligt intense lyskilder, men siden laseren blev opfun­
det og udviklet igennem 1960’eme, har man fået mu­
lighed for at fange og manipulere objekter med laserlys, 
og inden for biologi og medicin spås den optiske pincet 
en stor fremtid. Som eksempler på anvendelser kan 
nævnes måling af bakteriers "armkræfter", se Fig 2., ud­
strækning og vibration of DNA molekyler, styrkemålinger 
på sædceller, omrokering af elementer inden for enkelte 
celler - emner af stor forskningsmæssig interesse indenfor 
medicin og biologi. Kræfterne på levende biologiske ma­
terialer fremkommer ved afbøjning 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-
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og optikbranchen findes naturligvis også.
Enkelte atomer kan også absorbere og afbøje 

lysstråler. Atomer vekselvirker kun med lys med helt 
bestemt frekvens og bølgelængde, og det betød, at kræfter 
på atomer oprindeligt var sværere at observere. Med 
laserens fremkomst er det problem delvist løst, og i 
midten af 1970’eme blev det teoretisk foreslået, at man 
kan benytte lys-atom vekselvirkningen til at køle atomare 
gasser, d.v.s til at få atomerne til at bevæge sig meget 
langsomt. Laserkøling er i sig selv en interessant fy­
sisk proces, og de kolde atomer giver en række mu­
ligheder for teknologiske anvendelser og for fundamentale 
fysiske undersøgelser. Med temperaturer på en milliont­
edel Kelvin eller herunder har man i laboratoriet atomare 
gasser, der er koldere end noget andet sted i verdensrum­
met. Laserkøling har haft indflydelse på udviklingen af 
præcise atomare ure og har åbnet for nye grene af fysikken 
som f.eks. atomoptik. Vi skal i de følgende afsnit gen­
nemgå teorien for laserkøling, og til sidst vil vi vende 
tilbage til diskussionen af anvendelser.

Fotoner, energi og impuls
Lys kan opfattes som en strøm af fotoner hver med en 
energi proportional med lysets frekvens. Impulsen af 
en enkelt foton kan ikke som for sædvanlige partikler 
beregnes som produktet af dens masse og dens hastighed 
(massen er nul). Med forskellige argumenter når 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:

^foton =  h ■ f  = h ■ u)

Pfoton =  ft ‘ w/ c =  M  =  h / \ .  (1)

I formlerne betegner h  Plancks konstant og /  lysets 
frekvens (Å er lysets bølgelængde). Vi benytter det græske 
bogstav omega for 2 tt ganget med frekvensen, u  = 2n ■ f ,  
mens symbolet h, udtalt "h-streg", betegner Plancks kon­
stant divideret med 27r, h — h / 2 n  — 1.054 • 10~34J • s 
i Si-enheder, k — iu /c  kaldes bølgetallet for lysbølgen. 
Den rumlige afhængighed af en lysbølge er typisk en si­
nusfunktion i stedkoordinaten, sin (hz).

Typiske værdier for synligt (rødt) lys: uJ — 3-10 15s_1, 
A =  600 ■ 10_!)m, £ f oton =  3.3 • 10“ 19J =  2.1eV, 
Pfoton =  1-1 • 10-27kg • m/s (1 eV =  1.6 • 10-19J er en 
passende enhed for energi i atom- og laserfysikken).

Atomer, I: Bohrs frekvensbetingelse
I 1913 fremsatte Bohr sin berømte atommodel, ifølge 
hvilken elektronerne i atomet kun kan følge 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 kræve at frekvensen af det udsendte lys ved elek­
tronovergange mellem højtliggende baner skal stemme

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

Bohrs model kom senere i vanskeligheder (energini­
veauerne passede nemlig ikke helt med mere præcise 
målinger, 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 står Schrodinger 
og Heisenberg på fremsættelsen af kvanteteorien, fik Bohr 
et flot "come back" for sin dybe forståelse af kvantete­
oriens konsekvenser. Også inden for den korrekte kvan­
temekanik har atomer et antal diskrete energitilstande, og 
atomerne kan udsende og absorbere stråling, hvis fotonen­
ergien, h u ,  svarer til en energiforskel mellem to tilstande
0 og b i atomet:

h u  — E a — E b, Bohrs frekvensbetingelse. (2)

Typiske energiforskelle i atomer er i størrelsesorden 
leV  svarende til lys i, eller lige uden for, det synlige 
område. En række laserkølingsforsøg er derfor utroligt 
smukke at iagttage i laboratoriet.

Bohrs frekvensbetingelse udtrykker energibevarelse. 
Hvad sker der med impulsen af fotonen, når den ab­
sorberes ? Den bevares også i processen, og ligesom ved 
stød mellem kugler er der tale om en impulsoverførsel, 
således at atomet efter absorption af fotonen får ændret 
sin impuls i fotonens udbredelsesretning med netop hk,  
jvf. (1). Hvis en foton udsendes i en eller anden ret­
ning, oplever atomet et rekyl med værdien h k  modsat 
fotonens udbredelsesretning, således at den totale impuls 
har samme værdi som før fotonudsendelsen. Vi kan også 
se på en spredningsproces bestående af den sammensatte 
proces af en absorption fulgt af en udsendelse. Vi skal 
regne med vektorer, da ikke kun længden, men også ret­
ningen af impulserne er vigtige.

Vi kan omsætte impulsændringen til en 
hastighedsændrig 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 
får vi hastighedsændringer mellem lidt under en cm/s 
og få m/s. Det er en meget bekvem skala for fysiske 
eksperimenter !

Atomer, II:  Einsteins henfaldsrate
1 1917 publicerede Einstein en teori, hvori han bestemte 
den rate hvormed atomer vil absorbere fotoner fra en 
lysstråle, og den tid, der typisk vil gå, før en elektron
i en bane med højere energi end den laveste vil henfalde 
under lysudsendelse.

Vi skal betegne raten for spontant henfald med det 
græske bogstav gamma, T. Talværdien af T angiver 
sandsynligheden for at der sker et henfald indenfor det 
næste sekund. Eller rettere: F - A f er sandsynligheden
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for, a t e t a to m  h e n fa ld e r  in d e n  fo r  e t k o rt tid s in te rv a l A t .  
H v is  r  ■ A t  ikke  e r  m e g e t m in d re  e n d  1, ska l m an  b en y tte  
e x p o n e n tia l fu n k tio n e n  e x p  ( —T  • A f ) i s te d e t fo r  1 — T  • A f  
fo r  o v e rle v e ls e ssa n d sy n lig h e d en  i t ils ta n d en  m ed  hø j e n ­
erg i.

T y p isk e  v æ rd ie r  fo r  T i a to m fy s ik k en  e r  1 0 6 — 10 8 s - 1 . 
L ev e tid e n  i en  h ø jtl ig g e n d e  b a n e  e r  a ltså  ca  1 0 ~ 6 —1 0 -8  s.

H v is  vi in d se n d e r  la se r ly s  p å  e t a to m , v il h v e r  a b so rp ­
tio n  g ive  e n  im p u lsæ n d rin g  i ly ss trå le n s  re tn in g , m en s  
u d se n d e lse rn e  sk e r i t i lfæ ld ig e  re tn in g er. I g en n e m sn it 
v il u d se n d e lse rn e  a ltså  ik k e  æ n d re  a to m ets  im p u ls , og  
d en  g en n e m sn itlig e  æ n d rin g  p e r  tid sen h e d  v il v æ re  a b ­
so rp tio n sra ten  g an g e  hk  i ly ss trå le n s  re tn in g . E n  im ­
p u lsæ n d rin g  p e r tid sen e h ed  e r  n e to p  en  k ra ft. D iv id e re r  vi 
m ed  a to m ets  m a sse , få r  vi h a s tig h e d sæ n d rin g e n  p e r t id ­
sen h ed , d .v .s. a c ce le ra tio n en . M an  sk u lle  tro , at k ra f ten  
v il v o k se  m ed  ly s in te n s ite te n , og  d e t v il d en  o g så  g ø re  
in d til en  v is ly ss ty rk e . D e t e r  n ø d v en d ig t fo r  a to m et at 
h en fa ld e  til d en  lav es te  tils ta n d  fø r  hver ny ab so rp tio n  og  
d e t sp o n tan e  h en fa ld  m e d  ra te n  T  e r  en  fla sk eh a ls  i d en n e  
p ro ce s , så  d en  h ø je s te  k ra f t k an  v u rd e re s  v ed  s tø rre lse n  
hkT. In d sæ tte r  v i ty p isk e  ta lv æ rd ie r, få r  vi en  m a x im a l 
a c c e le ra tio n  på  a  =  1 0 J -  1 0 8m /s2 - en  b e tra g te lig  a c ­
ce le ra tio n  og  fu ld t tils træ k k e lig  til a t m a n ip u le re  a tom er, 
h v is  vi a l tså  kan  n å  d e tte  m ax im u m .

E in s te in  o m ta lte  a to m ern es  rek y l a lle red e  i s in  artik e l 
i 1917, m e n  h an  v u rd e red e , a t de  tilg æ n g e lig e , m eg e t lave  
ly s in te n s ite te r  (k o rrek t i 1917 !) ikke  v ille  g ive a n le d ­
n in g  til m æ rk b a re  effek te r. M an  ska l n a tu rlig v is  h av e  
in d k o m m e n d e  ly s  n o k . O g  d e t in d k o m m e n d e  lys ska l o p ­
fy ld e  B o h rs  f re k v e n sb e tin g e lse , h v is  m an  vil an s lå  a to m et 
til en  g iv en  h ø je re lig g e n d e  tils ta n d . S a m m e n fa tte r  m an  
E in s te in s  teo ri fo r  h en fa ld  m e d  B o h rs  frek v en sb e tin g e lse , 
få r  m an , a t ly s frek v e n sen  sk a l v æ re  lig  m ed  d en  a to m are  
frek v en s  in d e n  fo r  e n  fe jlm a rg in  p å  F . D a  ty p isk e  v æ rd ie r  
fo r  T  e r  en  fa k to r  1 0 7 m in d re  e n d  v æ rd e rn e  fo r  d en  o p tisk e  
frek v en s , ui, ska l f re k v en se n  a f  ly se t a ltså  have d en  r ig tig e  
v æ rd i p å  d e  fø rs te  7 d ec im a le r. L ys f ra  so len  og  a lm in ­
d e lig e  la m p e r  in d e h o ld e r  s to r t se t a lle  farver, o g  a f  d e t ly s  
e r  d e t d e rfo r  m in d re  e n d  e n  m illio n te d e l a f  fo to n e rn e , d e r 
o v e rh o v e d e t k an  a b so rb e re s  a f  a to m et. L a se rly s  e r  n e to p  
k a ra k te r ise re t v ed  frek v en se r, so m  k an  b e s tem m es  m ed  
7 c ifre  e lle r  m ere , så  i d ag  k an  m an  o p fy ld e  fre k v e n s ­
b e tin g e lse n  og  sa m tid ig t h av e  m a sse r  a f  fo toner.

M an  k an  k a ra k te r ise re  ab so rp tio n s ra te n s  a fh æ n g ig h ed  
a f  ly se ts  in te n s ite t og  f re k v en s  m ere  p ræ c is t. F o r ty p isk e  
ik k e  fo r  s tæ rk e  fe lte r  e r  a b s o rp tio n sra te n  p ro p o rtio n a l 
m e d  in ten s ite te n , m en s  fre k v e n sa fh æ n g ig h e d e n , sk itse re t 
i F ig .3 , v ise r  e t m a x im u m  fo r  uj — uja = {Ea — Eb)/h 
og  en  h u rtig t a f ta g en d e  a fh æ n g ig h ed , n å r  d en  såk a ld te  
detuning: u i  — uja , b liv e r  s tø rre  en d  T.

L o re n tz -fu n k tio n e n  i F ig .3  e r  iø v rig t fæ lle s  fo r  a lle  
sv in g n in g e r  m ed  d æ m p n in g : sk u b  til lil le  M arie  p å  g y n ­
g en  m e d  en  lid t fo rk e rt frek v en s , og  se , h v o rd an  h en d es  
m a k s im a le  u d sv in g  (k v ad re re t)  fø lg e r  d e n n e  ku rv e ; find  
P 2  p å  en  rad io , h v o r de t e r  m u lig t at ju s te re  f rek v en sen  
m eg e t fin t, o g  o b se rv e r, h v o rd a n  s ig n a le t e r  o p tim a lt fo r  
en  g iv en  frek v en s , o g  h v o rd an  d e t fo rsv in d er, n å r  m an  g å r

v æ k  fra  re so n an s .

x
Figur 3. Lysabsorptionsraten som funktion af lysets frekvens. 
Såkaldt arbitrære enheder er valgt på y-aksen - raten er 
typisk proportional med lysets intensitet. På x-aksen an­
gives frekvensen ved argumentet x  =  ( u )  — w a ) / T ,  som 
er dimensionsløst. Kurven, givet ved den matematiske form 
l / ( x 2 +  1 /4 ) , kaldes en Lorentz-funktion og beskriver 
generelt resonansfænomener.

Laserkøling
T em p era tu rb eg reb e t i te rm o d y n a m ik k e n  e r k n y tte t til d en  
s ta tis tisk e  h a s tig h e d s fo rd e lin g  a f  p a rtik le rn e , d e r  u d g ø r 
d e t p åg æ ld e n d e  fy s isk e  sy s tem , gas, v æ sk e  e lle r  fa s t stof. 
T em p era tu ren  e r  p ro p o rtio n a l m e d  den  k in e tisk e  en e rg i, og  
k ø lin g  e r  e n sb e ty d e n d e  m e d  en  re d u k tio n  a f  d en  k in e tisk e  
en e rg i, d .v .s. h a s tig h e d e rn e  a f  p a rtik le rn e .

V i h a r  b esk rev e t, h v o rd an  m a n  m e d  la se r ly s  k an  
u d sæ tte  a to m e r  fo r  g an sk e  b e tra g te lig e  acce le ra tio n e r. 
I 1974 b lev  de t fo re s lå e t a t g ø re  k ra f tp åv irk n in g e n  
a fh æ n g ig  a f  a to m ern es  h a s tig h e d e r , så  v i ik k e  b a re  a c c e l­
e re re r  g assen , m en  indsnævrer hastighedsfordelingen, så  
a lle  a to m ern e  en d e r  m e d  a t h av e  en  g an sk e  lav  h a s tig h ed . 
D e t e r  d e n n e  p ro ce s , m a n  k a ld e r  laserkøling.

D a g assen  o p tin d e lig t v il in d e h o ld e  a to m e r  m ed  
a lle  m u lig e  h as tig h ed er , ska l ab so rp tio n ssa n d sy n lig h e d e n  
v arie re  fra  a t v æ re  s to r  fo r  h u rtig e  a to m e r  til a t v æ re  lille  
fo r  a to m er, d e r  a l le re d e  e r  la n g so m m e . Vi ska l a l tså  fø rs t 
g ive a to m ern e  e t sp eed o m e te r , så  de  "ved", o m  de  skal 
ab so rb e re  la se rfo to n e rn e  e lle r  ej.

Dopplereffekten, kølekraft
N å r  m an  p a sse re s  a f  en  am b u lan c e , h ø re r  m an  s iren en s
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to n e  b liv e  d y b ere , fo rd i ly d fre k v en sen  æ n d res , n å r  m an  
b e v æ g e r  sig  i fo rh o ld  til ly d k ild en . F æ n o m e n e t k a ld es  
D o p p le re ffek te n , og  d e t o p træ d e r  o g så  fo r  lys. V i kan  
fo rs tå  D o p p le re ffek te n  v ed  at tæ n k e  p å  en  b ø lg e , d e r  u d ­
b re d e r  s ig  h e n im o d  en  m o d tag er. S tå r  m o d ta g e re n  stille , 
v il b ø lg e to p p e  p a sse re  fo rb i m ed  f re k v en sen  / ,  og  e r  
h as tig h e d en  a f  b ø lg e n  c o g  b ø lg e læ n g d e n  A so m  i (1), 
h a r  v i sa m m e n h æ n g en  c — f  ■ Å. H v is nu m o d ta g e ren  
b e v æ g e r sig  m ed  h a s tig h e d e n  v i fo rh o ld  til b ø lg en , v il 
flere e lle r  fæ rre  b ø lg e to p p e  p a sse re  fo rb i p e r tid sen h ed . 
F o r  ik k e  a lt fo r  h ø je  h a s tig h e d e r  skal c ers ta tte s  m e d  c +  v 
e lle r  c — v, og  d en  frek v en s , m o d ta g e re n  o p lever, b liv e r 
d e rfo r  æ n d re t til f - ( l±v/ c) .  D en  sam m e fo rm e l g æ ld e r  
m e lle m  fre k v e n se rn e  an g iv e t m ed  10 , og  reg n e r  vi h a s tig h e ­
d en  m e d  fo rte g n , så  d en  e r  p o s itiv  fo r  b ev æ g e lse  i b ø lg e n s  
u d b red e lse s re tn in g , k an  v i sk rive

uj( v ) =  LU • (1 — v/c) (3 )

fo r  ly s frek v e n sen  o p lev e t a f  a to m et. D e t e r  d en n e  
fre k v en s , d e r  skal b en y tte s , n å r  vi skal b e s tem m e  a b ­
so rp tio n sra ten  fra  en  la se rs trå le  fo r  e t a tom , d e r  b ev æ g e r 
sig .

V i h a r  nu  in g red ien se rn e  til a t fo re s lå  e t 
la se rk ø lin g se k sp e rim e n t: B e ly s  en  a to m ar g as  f ra  a lle  
re tn in g e r  m ed  la se rs trå le r  m ed  en  frek v en s , so m  e r  lid t 
m in d re  en d  d en  a to m are  o v e rg a n g sfrek v e n s  (fo r  a to m e r  i 
h v ile ) . E t a to m  i b ev æ g e lse  v il n æ rm e  sig  en  a f  ly sk ild e m e  
o g  d e rfo r  o p le v e  ly se t f ra  d en n e  k ild e  m ed  e n  lid t h ø je re  
frek v en s  iflg. (3 ), m en s  d en  ly sk ild e , so m  a to m e t f je rn e r  
sig  fra , o p lev es  m ed  en  lav ere  fre k v en s , so m  vi k en d e r 
d e t fo r  ly d en  fra  en  am b u lan ce . F o r a to m e ts  ab so rp ­
tio n  a f  ly s fra  de  fo rsk e llig e  re tn in g e r  har d e t so m  k o n ­
sek v en s , at a to m e t a b so rb e re r  m e s t ly s  " fo rfra" , fo rd i de  
p åg æ ld e n d e  fo to n e r  e r  tæ tte s t p å  d en  a to m are  frek v en s . 
M a n  k an  b e s te m m e  k ra ften  p å  a to m ern e  som  fu n k tio n  a f  
d e re s  h a s tig h e d  ved  s im p e lth en  a t læ g g e  p åv irk n in g e rn e  
f ra  d e  fo rsk e llig e  s trå le r  sam m en . I é n  d im e n s io n  e r  d e t 
v is t i F ig .4 , h v o rd an  m a n  b lo t ska l ta g e  ab so rp tio n s ra te m e , 
so m  v is t i F ig .3 , m u ltip lic e re t m ed  fo to n im p u lse n  (reg n e t 
m ed  fo rteg n  i én  d im e n s io n , so m  v ek to r  i to  e lle r  tre d i­
m e n sio n e r).

D e t v ise r  sig  a t v æ re  o p tim a lt a t v æ lg e  u  = wA — Y / 2. 
S å  e r  k ø le k ra fte n  hø j o m k rin g  de  lave  h a s tig h e d e r  og , 
so m  figu ren  v ise r, k ra f ten  e r  r im e lig t s to r  fo r  h as tig h ed er, 
d e r  o p fy ld e r  \k ■ v | <  F . L a se rk ø lin g  v irk e r  e ffek ­
tiv t p å  a to m e r  m ed  h a s tig h e d e r  in d en  fo r  e t in te rv a l a f  
s tø rre lse so rd en e n  n o g le  m e te r  p e r  sekund .

H v is  h u r tig e re  a to m e r  skal fan g es , k an  m an  u d n y tte  
D o p p le r-e ffe k ten  o g  la d e  la se rfre k v en se n  g e n n e m lø b e  e t 
in te rv a l, så  m an  fø rs t "ta ler" m ed  de  hu rtig e  a to m er, som  
h e rv ed  n e d b re m ses , h v o re f te r  m an  æ n d re r  fre k v en se n , så 
m a n  ig en  e r  re so n a n t m e d  a to m ern e . N o g le  a f  d e  fø rs te  
fo rsø g  v ed  la g e rrin g e n  A S T R ID  i Å rh u s  d re je d e  sig  n e ­
to p  o m  la se rk ø lin g  a f  io n e r  i r in g en , b e sk re v e t i K v an t , 
se p te m b e r  1990. M an  k ø le r  o m k rin g  en  ø n sk e t m id d e l­
h a s tig h e d  a f  io n e rn e , så  de  to  la se rs trå le r , d e r  u d b red e r  
sig  hhv. m e d  o g  im o d  io n s trå len  ska l h av e  fo rsk e llig e  
frek v en se r. S e F ig .5 .

- 2.0 - 1.0 0.0 1.0 2.0
x

F ig u r 4. Den hastighedsafhængige kraft på atomer belyst 
fra to sider. Set fra atomet fører Dopplereffekten til en detun- 
ing jJ ■ v / c  =  k v ,  og for fast laserfrekvens får man derfor 
en hastighedsafhængig absorptionsrate. Raterne hørende til 
to lasere med l o  =  u i A  —  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 på atomerne er givet ved summen af de to kurver m ul­
tipliceret med h k ,  og den er vist ved en fuldt optrukket kurve.
På x-aksen benyttes det dimensionsløse mål for hastighed, 
x  =  k v / T. En værdi på x  =  1 svarer til nogle få meter per 
sekund. Bemærk, at atom er i hvile ikke udsættes for nogen 
kraft, og at kraften for små hastigheder kan tilnærmes med en 
lineær funktion af v

P å  g ru n d  a f  h a s tig h e d ssp re d n in g e n  v ed  in je k tio n e n  a f  
io n e rn e  i r in g e n  m å  m a n  v arie re  f re k v en se n  a f  d en  en e  
laser. S o m  en  sn e p lo v  a k k u m u le re r  ly sk ra f te n  io n e rn e  ved  
en  h a s tig h e d , d e r  v a r ie re r  m ed  ly se ts  frek v en s . F o rd i flere  
og  flere  a to m e r  b liv e r  re so n a n te  m ed  la se r ly se t, v o k se r  den  
sp o n tan t u d se n d te  ly s in ten s ite t, in d til a to m ern e  se r  b eg g e  
la se rs trå le r  lig e  effek tiv t. H v is  ik k e  v a ria tio n e n  a f  la se r­
f re k v en se n  s ta n d se s  her, v il d en  o p lev ed e  ly s frek v e n s  k o rt 
e f te r  v æ re  h ø je re  en d  d en  a to m are  a b so p rtio n sfre k v en s , 
og  m a n  k a n  o v erb e v ise  s ig  o m  a t k ra f ten  så  få r  sa m m e 
fo rteg n  so m  h a s tig h e d e n  i F ig .4 , så  ly sk ra f te n  v il o p h ed e  
a to m ern e , o g  d en  u d se n d te  in te n s ite t v il fa ld e  b ra t, se 
F ig .7 .

Fluktuationer og sluttemperatur

A to m e r  i h v ile  ab so rb e re r  lige  m a n g e  fo to n e r  fra  a lle  
re tn in g e r  o g  m id d e lk ra f te n  e r  n u l. M e n  d e r  e r  f lu k tu ­
a tio n e r  i d e n n e  k ra ft: e n k e lte  ab so rp tio n e r  o g  tilfæ ld ig e  
re k y lp å v irk n in g e r  ved  u d se n d e lse  a f  fo to n e r  få r  a to m ern e  
til a t flakke o m k rin g  v ed  lav  h a s tig h ed . D e r  v il o p s tå  en  
b a la n c e  m e lle m  k ø lin g e n  og  d isse  o p v a rm e n d e  f lu k tu a ­
tio n e r, så  g a s se n  v il v æ re  k a ra k te r ise re t v ed  en  g en n e m -
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sn itlig  k in e tisk  en e rg i a f  a to m ern e . T eo re tisk  b e s te m m e r 
v i d en n e  en e rg i til, l ig e so m  k ø le k ra ften , a t v æ re  en  fu n k ­
tio n  a f  d e tu n in g en  u  — uja- D en  lav es te  en e rg i o p n ås , 
v ed  a t v æ lg e  en  d e tu n in g  lig  m ed  —Y / 2 ,  og  d en  g en n m - 
sn itlig e  k in e tisk e  en e rg i b liv e r  h e r  ca . hY / 2 .  T eo rien  e r  
fo rm u le re t g e n e re lt fo r  a lle  a to m er, m en  fo rsk e llig e  a to m er 
h a r  fo rsk e llig e  v æ rd ie r  a f  h e n fa ld s ra te n , o g  d eres  k in e tisk e  
e n e rg ie r  b liv e r  d e rfo r  fo rsk e llig e . D e tu n g e s te  a to m e r  vil 
ty p isk  k u n n e  o p n å  d e  lav este  s lu th a s tig h e d e r  e f te r  k ø lin g .

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

I 1985 ly k k ed es  d e t en  g ru p p e  i U S A , u n d e r  le d e lse  a f  
S teven  C h u , a t la se rk ø le  n eu tra le  a to m er fo r  fø rs te  gang . 
I lø b e t a f  d e t n æ s te  p a r  å r  k o m  d e r  flere  fo rsø g  ru n d t 
o m k rin g  i verd en , o g  i 1988 v is te  m ere  p ræ c ise  m å lin g e r  i 
W illia m  P h illip s ' g ru p p e , at teo re tik e rn e  h av d e  ta g e t fejl!

D et v a r en  g o d  n y h ed , fo r  P h illip s ' ek sp e r im e n te r  v iste  
m e g e t lav ere  en e rg ie r  en d  fo ru d sa g t. F ra  1988 til i d ag  er 
te o rie n  fo r  la se rk ø lin g  b lev e t m e re  raffine t, o g  d e r  k o m ­
m e r  s tad ig  nye  fo rs lag . V i sk a l ikke  h e r  g å  i d e ta lje r , 
m e n  b lo t n æ v n e , a t D o p p le rk ø lin g , so m  b esk re v e t o v en ­
fo r  h a r  e t g ro v k o rn e t sp e e d o m e te r  fo r  a to m ern e , fø lso m t 
o v e r  fo r  h a s tig h e d e r  p å  v r Y / k  få  m /s , o g  a t

m e re  av a n ce re t a to m fy s ik  fak tisk  u d ru s te r  a to m ern e  m ed  
e t fin ere  sp eed o m e te r. D e  ty p isk e  a to m are  h a s tig h e d e r  
"m åles" h e r  m e d  en  n ø ja g tig h e d  p å  n o g le  få  g an g e  
Vrekyi =  j f  ~  få  cm /s  (se  a fsn it V II) , sv a ren d e  til at 
g a ssen s  te m p e ra tu r  e r  i o m råd e t m e lle m  1 (V 6 o g  1 0 - 3  K 
(g ra d e r  o v e r  d e t a b so lu tte  n u lp u n k t) .

C lau d e  C o h e n -T a n n o u d ji, h a r m ed  s ine  k o lle g e r  u d le d t 
d e  n y e  re lev an te  te o rie r  og  fo rm u le re t d em  ved  le tte re  
fo rs tå e lig e  b illede r. F .eks. in d fø rte  C o h en -T a n n o u d ji 
Sisyfos-mekanismen til fo rk la r in g  a f  d en  e ffek tiv e  kø lin g : 
i la se rfe lte t o p lev e r  d e  D o p p le rk ø le d e  a to m e r  e t b ak k e t 
lan d sk ab , h v o r de  lø b e n d e  m is te r  h a s tig h e d , n å r  de  
b e v æ g e r  s ig  o p  ad  b ak k e rn e . I s te d e t fo r  a t g en v in d e  d en  
ta b te  h as tig h e d , n å r  de  "ru ller" n ed  igen , k an  en  e le k tro n ­
isk  o v e rg an g  i a to m ern e  fø re  til, a t de  se r  la n d sk a b e t i en  
æ n d re t fo rm , så led es  at de  nu  b e fin d e r  s ig  i en  d al og  skal 
til a t ru lle  o p  igen  - i an a lo g i til d en  g ræ sk e  m y te  o m  S isy - 
fo s , d e r  h v e r  d ag  m å tte  ru lle  d en  sa m m e  s ten  op  ad  e t b je rg , 
h v o re f te r  g u d e rn e  lag d e  d en  tilb ag e  i d a len , så  h an  k u n n e  
b eg y n d e  fo rfra . (Jeg  fo re træ k k e r  se lv  an a lo g ie n  til T ivo li 
F rih e d e n s  "H u rlu m h e jh u s" , so m  h a r  en  in d g a n g s trap p e , 
d e r  e r  d e lt i to  d e le  so m  sk iftev is  b e v æ g e r  s ig  op  o g  ned . 
V ed se lv  k u n  a t g å  fra  s ide  til s id e  k an  m an  d e rfo r  h e le  
tid e n  b ev æ g e  sig  n ed a d  o g  d e rv e d  m is te  en e rg i.)

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

M ed  S isy fo s  m e k a n ism e n  e r  d en  k a ra k te r is tisk e  
k in e tisk e  en e rg i fo r  k ø le d e  a to m e r  m e g e t m in d re  en d  
hY /2 . G ræ n sen  sæ tte s  nu  a f  de  u u n d g å e lig e  tilfæ ld ig e  
re k y lp å v irk n in g e r  a f  a to m et, n å r  d e t a b so rb e re r  og  u d ­
se n d e r  fo toner. D .v .s. ty p isk e  s lu th a s tig h e d e r  e r  n o g le  få  
g an g e  vrekyi, o g  de  k in e tisk e  e n e rg ie r  tilsv a ren d e  n o g le  få  
g an g e  \ M v 2rekyl.

I 1988 d e m o n s tre red e  P aris  g ru p p en , a t a to m ern es  
h a s tig h e d e r  en d d a  k an  g ø res  m in d re  en d  vrekyi . M e k an is-
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m e n  k a ld e s , ik k e  sæ rlig t m u n d re t, V e lo c ity -S e lec tiv e  C o- 
h e re n t P o p u la tio n  T rap p in g , V S C P T , o g  d en  e r  b ase re t 
p å  k v a n te m e k a n isk  in te rfe ren s : I sp e k tro sk o p ie n  k en d e r  
m an  så k a ld te  m ø rk e  tils ta n d e  (d a rk  S tates), so m  ikke 
ab so rb e re r  ly s , fo rd i a b so rp tio n ssa n d sy n lig h e n  sky ldes 
b id rag  fra  fo rsk e llig e  k v an te m e k a n isk e  p ro ce sse r, som  in ­
te rfe re r  d es tru k tiv t. D en  d es tru k tiv e  in te rfe re n s  f re m k o m ­
m er, h v is  fle re  la v tlig g e n d e  a to m are  tils ta n d e  d rives  a f  
la se rfe lte t im o d  d en  sa m m e  h ø je re lig g e n d e  a to m are  til­
s tan d , o g  C o h en -T an n o u d ji fo re s lo g , a t n å r  m an  ta g e r  
h ø jd e  fo r  a to m ern es  b ev æ g e lse , v il de  tils ta n d e  fo r  a to m ­
ern e , so m  ik k e  a b so rb e re r  ly s , v æ re  k a ra k te r ise re t ved  
m eg e t v e lb e s te m te  h as tig h ed er . K ø lin g sp ro ce sse n  k an  h e r 
b esk riv e s  so m  en  s lag s "si", ide t a to m er, d e r  e r  i d en  m ørke  
tils ta n d  v il fo rb liv e  der, m e n s  de  an d re  v il a b so rb e re  og 
u d se n d e  fo to n e r  og  d e rfo r  hav e  en  ch a n c e  fo r  sen e re  at 
b liv e  fan g e t i d en  m ø rk e  tils tan d . D e r  e r  ikke  n o g en  ned re  
g ræ n se  fo r  d en n e  ty p e  k ø lin g , m en  fo r  a t o p n å  e t g ive t a n ­
ta l a to m e r  m e d  en  fa s tsa t h ø je s te  h a s tig h e d  k an  m an  blive 
n ø d t til a t k ø le  m e g e t læ n g e . S teven  C h u  h a r  v is t, at m an  
k an  o p n å  en  tilsv a ren d e  s itu a tio n  m ed  p u lse red e  lasere .

uo-m

Figur 7. Intensiteten ul det udsendte lys fra en 100 keV ' l.i~  
ionstråle under laserkøling. Intensiteten måles af fotomulti- 
plieren, vist inde i ringen i Fig.5 (IF-PMT — DATA). Frekven­
saksen angiver ændringen af den ene frekvens fra værdien ved 
injektionen af ionerne. Frekvensen ændres med en hastighed 
på 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 følge af fordelingen af energi mellem bevægelse 
på langs og på tværs af ionstrålen efter injektionen. Det er i 
de sidste 2/3-dele af figuren at ionernes energi kontrolleres af 
laserkølingprocessen.

E n  la se rk ø le t g as  "hæ nger" i n o g le  la se rfe lte r  uden  
a t v æ re  i lig e v æ g t m ed  s in e  o m g iv e lse r, o g  d e rfo r  kan  
g a ssen s  te m p e ra tu r  v æ re  en  m illia rd  g an g e  lav ere  en d  den  
b e h o ld e r  o g  d e t lab o ra to riu m , ek sp e r im e n te t fo re g å r  i. 
G assen  e r  o g så  m eg e t k o ld e re  en d  d e t y d re  ru m , som  
h a r  en  te m p e ra tu r  p å  o m k rin g  3 K ; d e t e r  a l tså  ikke  helt 
fo rk e rt a t ta le  om  v erd e n s  k o ld e s te  g as  i d isse  ek sp e r i­
m en ter. E n  an d e n  tin g  e r  så, a t g a s sen  eg e n tlig t ikke  
k an  b e teg n e s  so m  e t sy s tem  i te rm o d y n a m isk  ligev æ g t, 
o g  a t te m p e ra tu rb e g re b e t ik k e  h e lt k an  an v en d es . D et

v ise r  sig  d o g , a t h a s tig h e d sfo rd e lin g en  n æ s ten  h a r  sam m e 
fo rm  so m  fo r  g a s se r  i sæ d v an lig  te rm o d y n a m ik , o g  d e t er 
d e rfo r  m e n in g s fy ld t a t b en y tte  te rm o d y n a m ik k e n s  re la tio n  
m e lle m  te m p e ra tu r  og  k in e tisk  ene rg i,

^ k B T = ± M i P ,  (4)

h v o r  h ø jre  s id e  e r  m id d e lv æ rd ie n  a f  a to m ern es  k in e tisk e  
ene rg i, o g  h v o r  k B =  1 .3 8 1  • 1 0 ~23J / K  e r  B o ltzm an n s  
k o n s ta n t, so m  ig e n  e r lig  m ed  g a sk o n s tan ten  R  d iv id e re t 
m ed  A v o g ad ro s  tal.

Fælder for neutrale atomer
V ed h jæ lp  a f  e le k tr isk e  o g  m ag n e tisk e  fe lte r  k an  m an  in d ­
fan g e  e le k tr isk  lad ed e  p a rtik le r , e le k tro n e r  og  ioner. E t 
a f  e k sp e r im e n te rn e  ved  IFA  b e sk æ ftig e r  sig  n e to p  m ed  
k ø lin g  a f  fan g e d e  ioner, b åd e  i sm å  fæ ld e r  o g  v ed  In s ti­
tu tte ts  la g e rr in g sa c c e le ra to r  A S T R ID .

M id t i 1 9 8 0 ’e m e  b lev  d e t fo re s lå e t at b en y tte  p r in ­
c ip p e rn e  fo r  la se rk ø lin g  til o g så  a t in d fan g e  n eu tra le  
a to m e r  og  fa s th o ld e  d em  lo k a lise re t i ru m m e t. D en  
magneto-optiske fælde u d ny tte r, a t a to m e r  i m a g n e tfe l­
te r  få r  fo rs ty rre t d ere s  en e rg i-n iv ea u e r  (fo rd i e le k tro n e rn e  
i B o h rs  "baner"  fø le r  m ag n e tfe lte rn e ) . D erv ed  æ n d res  de  
k a ra k te r is tisk e  a to m are  e n e rg ifo rsk e lle  og  d e rm e d  B ohrs  
fre k v e n sb e tin g e lse  fo r  ab so rp tio n  a f  ly s . Ved a t g ø re  m a g ­
n e tfe lte rn e s  re tn in g  o g  s ty rk e  ru m lig t a fh æ n g ig e  få r  m an , 
a t a to m e rn e  v il a b so rb e re  m e re  e lle r  m in d re  ly s , a fh æ n g ig t 
a f  h v o r de  o p h o ld e r  sig . P å den  m åd e  kan  k ø le k ra ften  
o g så  b liv e  en  s te d a fh æ n g ig  k ra ft, som  kan  lo k a lise re  a to m ­
erne .

M ere  e n d  h u n d red e  la b o ra to rie r  i v erd en  h a r  i d ag  
en  m a g n e to -o p tisk  fæ ld e . P å  fo rs id en  a f  d e tte  n u m ­
m e r a f  K v an t ses e t b illed e  a f  d en  m a g n e to -o p tisk e  
fæ ld e  i K v an te o p tik -g ru p p en  ved  A a rh u s  U n iv e rs ite t. I 
fæ ld e n  s tu d e re s  i ø jeb lik k e t a b so rp tio n sp ro c esse r , h v o r 
k ø le d e  c æ s iu m -a to m e r  g en n e m  ab so rp tio n  a f  to  fo to n e r  
an s lå s  f ra  g ru n d tils ta n d e n  v ia  e t in te rm e d iæ rt n iv eau  til 
en  h ø jtl ig g e n d e  tils tan d . F o to n ern e  h a r  en  f re k v en s  un- 
d e n fo r  d e t sy n lig e  o m råd e , og  n o rm a lt k an  la se rk ø le d e  
c æ s iu m -a to m e r  ikke  ses  m ed  de t b lo tte  ø je , m e n  p å  g ru n d  
a f  en  d irek te  h e n fa ld sm e k an ism e  fra  d e t ø v e rs te  n iveau  
tilb ag e  til g ru n d tils ta n d e n  u n d e r  u d se n d e lse  a f  b lå t lys, 
b liv e r  d en  k ø le d e  g as  sy n lig  i d e tte  fo rsø g . K v a n te o p tik ­
g ru p p en  e r  ikke  sp ec ie lt in te re sse re t i la se rk ø lin g , m en  de 
lave  h a s tig h e d e r  a f  a to m ern e  g iv e r id e e lle  b e t in g e ls e r  fo r 
s tu d ie t a f  v e k se lv irk n in g e n  m ed  ly s fe ltem e .

Anvendelser af kolde atomer
K olde  a to m e r  h a r  m a n g e  anv en d e lse r, b åd e  in d e n  fo r  
g ru n d fo rsk n in g e n  og  a f  m e re  te k n o lo g isk  k arak ter.

I k em ien  o g  fy s ik k en  e r  d e t v ig tig t a t fo rs tå , h v o r­
dan  a to m e r  o g  m o le k y le r  v ek se lv irk e r  m ed  h in a n d en . I 
s to re  a fs ta n d e  fø le r  n eu tra le  a to m er fx  en  m e g e t svag  
til træ k n in g sk ra f t p ro p o rtio n a l m ed  1 /R 7 ( l / R 8 v ed  en d n u  
s tø rre  a fs ta n d e ) , h v o r R  e r  d en  in d b y rd es  a fs ta n d . D isse  
k ræ fte r  h a r  s tø rs t b e ty d n in g , n å r a to m ern e  b ev æ g e r sig
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Vacuum Generators NEW ‘ TRANSAX ‘ 
bridges gap

Vacuum Generators has introduced the TRANSAX’XYZ 
translator to bridge the gap between their user friendly HPT 
and the very high stability Omniax. The Transax is a fully UH V 
compatible double bellows translator constructed following the 
principle of the Omniax but providing a more cost effective 
solution where large capacity and extreme stability are not necessary.
The basic Transax combines a linear Z-slide with an XY-table joined 
by a rigid interface that eliminates strain from the mating flanges of 
the Z-slide.

The design is thermally matched to allow repeated bakeout to 230°C 
in any orientation and has a support and guidance system that stabilises 
the sample and damps vibrations. Available with three standard Z travels 
with X and Y movements up to +25 mm the Transax is designed to accept 
the RD1 and RD2 rotary drives ofFered by Vacuum Generators and their 
range of sample handling equipment instrumentation and motorisation 
options.

For fiirther information piease contact Jonas Fång at

Thermo Instruments Nordic AB,
Gårdsfogdevågen 16, S-168 66 BROMMA, Sweden.
Tel. +46-8-629 24 00 Fax. +46-8-627 52 20, e-mail:jonasf@thinab.se

m e g e t la n g so m t i fo rh o ld  til h in a n d en , o g  d e t h a r  fo m y lig t 
v æ re t m u lig t a t "sam le" la se rk ø le d e  a to m e r  til m e g e t ud t- 
s trak te  o g  m eg e t lø s t b u n d n e  m o lek y le r.

L ase rk ø lin g  k an  o g så  b en y tte s  til a t so rte re  a to m are  
iso to p e r  m ed  fo rsk e llig e  ab so rp tio n s fre k v e n se r  og  til at 
o p b ev a re  sæ rlig t k o s tb a re  a to m er, so m  m å sk e  k u n  kan  
p ro d u c e re s  i m eg e t r in g e  m æ ngder.

A to m e r  v ed  s tu e te m p e ra tu r  b e v æ g e r  sig  m ed  
h a s tig h e d e r  p å  flere  h u n d red e  m e te r  p e r  sek u n d , så  h v is  
m a n  v il s tu d e re  d e t sa m m e  a to m  i læ n g e re  tid , e r  d e t en  
fo rd e l at få  h a s tig h e d en  b rag t ned . A t "s tudere" e t a to m  
b e ty d e r  o fte  a t m å le  d e ts  e n e rg in iv ea u e r  v ed  a t b es tem m e 
fre k v e n se n  a f  ly s  d e r  ab so rb e re s  e lle r  u d sen d es . H er 
k o m m e r  D o p p le r-e ffe k ten  p å  b a n e n  ig e n  o g  gør, a t v i 
m ed  k o ld e  a to m e r  k an  m å le  d isse  fre k v e n se r  m eg e t m ere  
p ræ c is t. L an g  m å le tid  (m an g e  sv in g n in g e r)  e r  i ø v rig t 
o g s å  en  fo ru d sæ tn in g  fo r  a t k u n n e  b e s te m m e  fre k v en se r  
p ræ c is t.

M e d  d en  sp e k tro sk o p isk e  o p lø sn in g sev n e , k o ld e  
a to m e r  g iver, e r  d e t m u lig t a t u n d e rsø g e  a to m fy s isk e  
fæ n o m e n e r  m ed  m e g e t s to r  p ræ c is io n . D e r  e r  re la tiv is ­
tisk e , k e rn e -  og  p a rtik e lfy s isk e  fæ n o m e n er, d e r  s tu d e re s  
i a s tro fy s ik k e n  o g  p å  de  s to re  ac ce le ra to ra n læ g , so m  h a r 
m ik ro sk o p isk e  e ffek te r  i a to m er ved  lave  e n e rg ie r  "på  12. 
c iffe r  i en  a b so rp tio n s-frek v e n s" , o g  so m  d e rfo r  k a n  s tu d ­
e re s  m e d  la se rk ø le d e  gasser.

U ltrap ræ c ise  fre k v e n sm å lin g e r  h a r  o g så  te k n o lo g isk e  
an v en d e lse r. F ak tisk  e r  d e t i d ag  såd an , a t tid s-

o g  læ n g d e e n h e d e m e  e r  definerede u d  f ra  a to m fy s ik k en , 
så led e s  a t é t se k u n d  sv a re r til p ræ c is t 9 .1 9 2 .6 3 1 .7 7 0  e le k ­
tro m a g n e tisk e  sv in g n in g e r  re so n a n t m e d  en  b e s te m t o v e r­
g an g  i c æ s iu m -a to m e t. M a n  b ru g e r  a ltså  m å lin g e n  a f  
d en n e  frek v en s  til a t k a lib re re  s in e  u re  (i e n  h å n d fu ld  
p r im æ re  t id s la b o ra to rie r  ru n d t o m  i v e rd en ). D e  h e rv ed  
k a lib re re d e  og  m eg e t p ræ c ise  u re  d a n n e r  g ru n d lag  fo r 
rad io s ig n a le r, so m  m an  o v era lt k an  b en y tte  til sy n k ro ­
n ise rin g , fx  a f  en  ty p e  u re , so m  m an  k a n  k ø b e  h o s  de 
fleste  u rm ag e re  idag . M en s  d e t n o k  ik k e  k o m m e r sig  
så  nø je  o m  e t v æ k k e u r  e lle r  a rm b å n d su r  p a s se r  n ed  
til 1 0 ~ 8 sek u n d , e r  d en n e  tid s sk a la  in te re ssa n t fo r  ra ­
d io a s tro n o m i, sa te llit-n av ig a tio n , te lek o m m u n ik a tio n  og  
m eg e t an d e t g o d t o g  sk id t. C o h e n -T a n n o u d ji’s g ru p p e  
h a r  e t c æ s iu m e k sp e rim en t, so m  d e  fo re ta g e r  i en  fly ­
v em a sk in e  u n d e r  1.5 k m  fr it  fa ld  - d e  o p n å r  h e rv ed  
v æ g tlø sh e d , og  u n d g å r  at a to m ern e  “ fa ld e r  u d  a f  la se r­
s trå le rn e" . F o rsø g e n e  e r  en  d el a f  fo rs tu d ie rn e  til a t a n ­
b r in g e  la se rk ø lin g so p s till in g e r  i sa te llitte r , h v o r de  k an  
d a n n e  g ru n d lag  fo r  m eg e t p ræ c ise  a to m u re .

L y sh as tig h e d en  h a r  i d ag  en  d e fin e re t v æ rd i i an ta l m e ­
te r  p e r  sek u n d , så  m ed  d en  o v en fo r  an fø rte  fa s tlæ g g e lse  a f  
v a rig h e d en  a f  e t sek u n d , få r  m a n  o g så  fa s tla g t læ n g d e n  a f  
en  m e te r  u d fra  o p tik  og  a to m fy sik . D an sk  in d u s tr i  s to d  p å  
e t tid sp u n k t til a t m is te  k o n trak te r, fo rd i m an  ik k e  h av d e  en  
la se rb a se re t læ n g d es ta n d a rd , så  p ro d u c e n te r  k u n n e  g ive  
d en  k o rrek t c e r tif ice red e  g aran ti på, at de  h o ld t m å lene . 
D e t kan  de  nu. W illiam  P h illip ’s fo rsk n in g sg ru p p e  h ø re r  i
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ø v rig t u n d e r  de t a m erik an sk e  h a n d e lsm in is te r iu m  !
M ed  la se rs trå le r  k an  m an  ik k e  k u n  kø le , m e n  o g så  

s ty re  a to m ers  b ev æ g e lse  v ed  d e s ig n  a f  sp e c ie lt n y ttig e  p o ­
te n tia le r  i fo rm  a f  "g itre " , "spejle" o g  "trag te" a f  ly s . M an  
k an  f.ek s. sk riv e  m ed  c h ro m -a to m e r  p å  o v e rflad e r o g  p å  
den  m åde " træ k k e  le d n in g er"  i m ik ro sk o p isk e  s truk tu rer.

D et e r  ikke  ku n  d en  in d re  b ev æ g e lse  a f  e le k tro n e rn e  i 
a to m ern e , d e r  ska l b e sk riv e s  k v an tem e k an isk . A to m e rn e  
sk a l o g så  se lv  h å n d te re s  so m  b ø lg e r, se lv  o m  vi i te o ­
r ia fsn itte t o v en fo r  b e n y tte d e  en  s im p le re  k la ss isk  fo rm u ­
le rin g . N år a to m ern es  y d re  b ev æ g e lse  b liv e r b esk rev e t 
v ed  bø lge r, f re m k o m m e r d e r  in te rfe re n se ffe k te r, som  
m an  k en d e r  d em  fo r v an d -, ly d - og  ly sb ø lg er. F o rsø g  
m e d  a to m b ø lg e r  u d fø re s  b ed s t m ed  k o ld e  a to m er, fo rd i 
a to m b ø lg e n s  u d s træ k n in g  e r  o m v e n d t p ro p o rtio n a l m ed  
a to m ets  h a s tig h e d ssp re d n in g , 6x ■ 6p ~  h, d .v .s . ko ld e  
a to m e r  e r  m est b ø lg e ag tig e  og  m in d s t p a rtik e la g tig e . N år 
a to m b ø lg e r  ra m m e r la se rfe lte r , b liv e r de  sty re t i flere  r e t­
n in g e r  p å  sa m m e  tid , og  h v is  b ø lg e k o m p o n e n te m e  g e n ­
fo ren es , k an  m an  ud  f ra  in te rfe re n sm ø n s tre t m e g e t d e ta l­
je re t  læ re  o m  de  p åv irk n in g e r , a to m ern e  h a r v æ re t u d sa t 
fo r  un d erv e js .

M an  h a r  p å  d en  m å d e  m å lt e lek tr isk e  og  m ag n e tisk e  
fe lte r  m ed  s to r  p ræ c is io n  (o g  m an  h a r  m eg et p ræ c is t 
b e s te m t s ty rk en  a f  a to m ers  v ek se lv irk n in g  m e d  såd an n e  
fe lte r). S teven  C h u  h a r  fo re tag e t m eg e t p ræ c ise  m å lin g e r  
a f  ty n g d e k ra fte n  p å  e t a to m  o g  m å lt ty n g d e a c c e le ra tio ­
n en  g — 9 .8 . . .m /s 2 m e d  så  s to r  p ræ c is io n , a t m a n  se riø s t 
p la n læ g g e r  a t lave  en  m in iu d g av e  a f  fo rsø g e t, so m  k an  h re s  
n ed  i b o re h u lle r  og  m å le  v a ria tio n e r  i d en  lo k a le  v æ rd i og  
re tn in g  a f  ty n g d e k ra ften . H erv ed  b es tem m es  v a ria tio n e r  
i m a sse tæ th e d e n  og  m u lig h ed e n  fo r  fo re k o m ste r  a f  m in ­
e ra le r  o g  o lie .

Bose-Einstein-kondensering
E fte r  å re lan g e  in te rn a tio n a le  an s tre n g e lse r  b lev  b ru g en  a f  
la se rk ø lin g  d e t a fg ø re n d e  sk rid t, så  d e t i 1995 ly k k e d es  fo r  
tre  u a fh æ n g ig e  fo rsk e rg ru p p e r  at o b se rv e re  B o se -E in s te in -  
k o n d en se rin g  i k o ld e  a to m are  gasser. B o se -E in s te in  k o n ­
d en se rin g  b lev  fo re s lå e t te o re tisk  i 1925 ved  en  k o m b i­
n a tio n  a f  id e e r  a f  A lb e r t E in s te in  og  den  in d isk e  fy s ik e r  
S a ty e n d ra  N a th  B ose .

Hvad er et Bose-Einstein-kondensat ?
I k v an tem e k an ik k en  b esk riv e s  p a r tik le r  som  b ø lg e r, h v is  
ru m lig e  u d s træ k n in g  e r  o m v en d t p ro p o rtio n a l m ed  deres  
im p u ls . N å r  en  g as a f  a to m e r  k ø le s  m e g e t la n g t ned , k an  
b ø lg e rn e  b liv e  m e re  u d s trak te  e n d  a fs ta n d en  m e lle m  de 
en k e lte  a to m er, og  en  d e l a f  g a ssen s  a to m e r  m å  b esk riv e s  
v ed  d en  sa m m e  bø lg e  - de  e r  i d en  sa m m e  k v an tem e k an isk e  
tils tan d . E n  så d an  sa m lin g  a f  a to m er, so m  a lle  e r  i d en  
sa m m e  k v a n tem e k an isk e  tils ta n d , k a ld es  e t B o se -E in s te in -  
k o n d en sa t. I m o d sæ tn in g  til d am p , d e r  k o n d en se re r  
p å  en  ko ld  o v erflad e  (k o n d en sv a n d ), fo rd i m o le k y le rn e  
til træ k k e r  h in a n d e n  sk y ld e s  B o se -E in s te in -k o n d e n se rin g  
ik k e  en  t il træ k n in g  m e lle m  a to m ern e , og  k o n d e n sa te t e r  d a  
h e lle r  ik k e  k a ra k te r ise re t v ed  a t a to m ern e  k lu m p e r  sig  sa m ­

m en. T v æ rtim o d  e r den  fæ lle s  k v an te tils ta n d  fo r  de  m an g e  
a to m e r  m e g e t u d s trak t i ru m m e t (i fo rsø g e n e  n æ s ten  o p  til 
1 m m ).

B o se -E in s te in -k o n d e n se r in g  v il ikke  finde s ted  fo r  a lle  
partik le r , h v is  d e  k ø le s  ned . P a r tik le r  e r  o p d e lt i to  g ru p p er: 
fe rm io n e r  og  b o so n er. D e t e r  fo rb u d t at hav e  m ere  e n d  én  
fe rm io n  i sa m m e  k v an tem e k an isk e  tils tan d . E le k tro n e n  e r 
en  fe rm io n , o g  fo rb u d e t k e n d e r  vi som  u d e lu k k e lse sp r in ­
c ip p e t i a to m fy s ik k en , d e r  gør, a t flere  e le k tro n e r  ik k e  m å  
v æ re  i sam m e tils ta n d  i e t a to m . D e læ g g e r  sig  u d en  p å  h i­
n an d en  i ska lle r. N e u tro n e r  og  p ro to n e r  e r  o g så  fe rm io n e r, 
o g  m a n  h a r  o g så  sk a ls tru k tu re r  i a to m k ern er. F o to n en  er 
en  b o so n , b o so n e r  e lsk e r  a t v æ re  i sam m e tils ta n d  (o g  de 
m å  g o d t) , og  d e t e r  d e rfo r, m an  k an  lave  en  laser, h v o r  
a lle  fo to n e rn e  k o m m e r ud  i sam m e re tn in g  m e d  sa m m e 
frek v en s . A to m e r  e r  en ten  b o so n e r  e lle r  fe rm io n e r: h v is  
an ta lle t a f  p ro to n e r  p lu s n e u tro n e r  p lu s  e le k tro n e r  i a to m et 
e r  u lig e , e r  a to m e t en  fe rm io n , e r  ta lle t lige , e r  a to m e t en  
b o so n . D e t e r  b o so n e rs  tilb ø je lig h ed  til a t v æ re  i sam m e 
tils tan d , d e r  fø re r  til B o se -E in s te in -k o n d e n se rin g .

D et e r  sv æ rt at lave e t B o se -E in s te in  k o n d en sa t, fo rd i 
k rav e n e  o m  hø j tæ th ed  o g  lav te m p e ra tu r  n o rm a lt v il fø re  
til a lm in d e lig  k o n d en se rin g  fø rst: g assen s  a to m e r  finder 
sa m m e n  i m o le k y le r  o g  d råb e r, o g  til s id s t h a r  m an  b a re  
en  v æ sk e  i b u n d en  a f  s it ap p ara t. L ø sn in g e n  e r  a t hav e  
en  m eg e t ty n d  gas (lav  tæ th ed )  og  g å  til meget lav  te m ­
p e ra tu r  o g  så  h åb e , at d en  tid  de t ta g e r  g assen  a t b live  
v æ sk e , e r  læ n g e re  e n d  d en  tid , d e t ta g e r  a t lav e  e t B o se -  
E in s te in -k o n d en sa t. D e t ly k k ed es  i 1995. D e r  e r  in d til i 
d ag  (o k to b e r  1997) ia lt 7  g ru p p er, d e r  h a r  v æ re t i s tan d  
til a t lave  B o se -E in s te in -k o n d e n sa te r . E n  a f  d em  le d es  a f  
L en e  H au , so m  fik  sin  fy s ik u d d a n n e lse  ved  A arh u s  U n i­
v e rs ite t, o g  so m  i d ag  a rb e jd e r  v ed  R o w la n d  In s titu tte t i 
B oston .

Forsøg med Bose-Einstein kondensering

I d e  g ru p p er, d e r  h a r  k o n d e n se re t a to m er, e r  s tra teg ien  
fø lg en d e :
•  M a n  la se rk ø le r, så  m an  få r  en  k o ld  g as  m ed  m a n g e  
a to m e r  (ru b id iu m , n a triu m  e lle r  lith iu m ). A to m e rn e s  
h a s tig h e d e r  e r  lid t h ø je re  e n d  re k y l-h a s tig h ed e n  vrekyi, 
og  d e t e r  fo r  v a rm t !
•  M a n  s lu k k e r  n u  fo r  la se rn e , så  a to m ern e  ik k e  m o d ta g e r  
fle re  tilfæ ld ig e  fo to n re k y lp å v irk n in g e r , og  m an  b e n y tte r  
h e re f te r  en  te k n ik , k a ld e t fordampningskøling-. L a d e r  m an  
en  k o p  k a ffe  s tå  i k o rt tid , k ø le s  d en  n ed  fra  k o g e p u n k te t til 
s tu e tem p era tu r. D en n e  n ed k ø lin g  sk y ld e s  fo rd a m p n in g , 
id e t d e t h e le  tid e n  e r  de  h u rtig s te  (v a rm es te ) m o lek y le r, 
d e r  fo r la d e r  v æ sk en , så  g e n n e m sn its te m p e ra tu re n  a f  de  
tilb ag e b lev n e  m o le k y le r  fa lder. K ø lin g e n  e r  m eg e t e f fe k ­
tiv : v ed  a t m is te  ca . 2  %  m o le k y le rn e  k an  k a ffen  s lippe  
a f  m e d  ca . 20  % a f  s in  te m p e ra tu r  m å lt i K e lv in  (d e t e r  
o g så  derfo r, sp rit fø le s  k o ld t på  hud en : sp ritte n  b liv e r 
fak tisk  k o ld  i tak t m ed , at d en  fo rd am p er). K an  m an  få 
fo rd a m p n in g e n  til at fo rtsæ tte  , k an  m an  n å  m e g e t lave 
tem p era tu re r.
•  D e  la se rk ø le d e  a to m e r  h o ld e s  i e t m a g n e tisk  p o ten -
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MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

S A S K I A  H O C H V A K U U M -  U N D  L A B O R T E C H N I K  G m b H  I 
I L M E N A U  e r  e t  s u c c e s r ig t  r e s u l t a t  a f  ø s t - v e s t  g e n f o r e n in g e n  i T y s k la n d .  
S A S K I A 's  e t -  o g  to - t r in s  f i n v a k u u m p u m p e r  f r a  4  til  2 0 0  m 3h _l h a r  r o to r ­
s k iv e r  a f  e t  n y t  P T F E  m a te r i a le  s o m  s æ n k e r  s tø j n iv e a u e t  m e d  c a . 3 d B A  
o g  t i l l a d e r  p u m p e r n e  a t  a r b e jd e  k o n s ta n t  v e d  h ø j t  t r y k  e l l e r  m e d  a g g r e s iv e  
g a s s e r .  M e d  e n  f r e k v e n s r e g u l e r in g  k a n  p u m p e h a s t ig h e d e n  f o r d o b le s ,  s å  
m a n  f .e k s .  h u r t ig t  k a n  e v a k u e r e  e t  a n læ g  o g  d e r e f t e r  a n v e n d e  p u m p e n  
s o m  h o ld e p u m p e  v e d  la v  h a s t ig h e d .  S A S K IA 's  k e m is k  r e s is te n te  m e m b r a n ­
p u m p e r  h a r  l in i æ r d r e v n e  m e m b r a n e r ,  h v i lk e t  s i k r e r  e n  la n g  le v e t id  o g  
la v t  e f f e k t f o r b r u g .  E n  m e m b r a n p u m p e  p å  c a .  3 0  W  k a n  m e d  d e  s to r e  
a f g i f te r  p å  b r u g s v a n d  h u r t ig t  t je n e  s ig  in d , h v is  d e n  e r s t a t t e r  e n  v a n d s tr å le -  
p u m p e .  S A S K IA 's  T O W E R  p u m p e s ta n d e  e r  k e m ip u m p e s ta n d e  k o m b in e ­
r e t  m e d  k o n d e n s a to r e r  o g  m e d  in s t r u m e n te r in g  f o r  in d s t i l l in g  a f  t r y k k e t .  
S A S K I A  l e v e r e r  o l i e f r i  p u m p e s t a n d e  k o m b i n e r e t  m e d  t u r b o m o l e -  
k u la r p u m p e r  i e t  h a n d y  d e s ig n  o g  r o o ts p u m p e s ta n d e  o p  til 2 0 .0 0 0  m T r 1.
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tia l, h v is  h ø jd e  g ra d v is t sæ n k es , så  de  "v a rm este"  a to m e r  
d a m p e r  af. F o rd i m an  s ta r te r  tils træ k k e lig t lan g t n ed e  
i te m p e ra tu r  o g  m e d  tils træ k k e lig t m a n g e  a to m er, e r  d e t 
m u lig t a t n å  B o se -E in s te in -k o n d e n se r in g sb e tin g e lse n  og  
s ta d ig  have  a to m er til o v ers  (ca . en  m illio n  i ek sp e r­
im e n te rn e  m ed  ru b id iu m  og  n a triu m , n o g e t m in d re  fo r 
lith iu m ).

F o r a t k u n n e  s tu d e re  k o n d en sa te rn e s  o p fø rse l h a r  d e t 
v æ re t n ø d v en d ig t at an v en d e  fo rsk e llig e  d e te k tio n sp rin -  
c ipper. B je rg -la n d sk a b e m e  i F ig .6  b lev  o p ta g e t ved  at 
s lip p e  k o n d en sa te t fri, o g  se h v o rd an  a to m ern e  fo rd e lte  
s ig  i ru m m e t e f te r  en  v is  tid s fo rs in k e lse . H e rv ed  ø d e lag d e  
m a n  a ltså  k o n d e n sa te t fo r  h v e r t b illed e . M a n  k an  ik k e  
d e te k te re  a to m ern es  p o s itio n  v ed  a t lad e  d em  ab so rb e re  
o g  u d se n d e  ly s , fo rd i re k y l-h a s tig h ed e n  ved  b lo t en  en k e lt 
fo to n -a b so rp tio n  o g  -em iss io n  v il v æ re  s to r  n o k  til a t s lå  
a to m e rn e  u d  a f  k o n d en sa te t. I s ted e t b en y tte s  ly s  lan g t 
fra  d en  a to m are  o v e rg a n g sfrek v e n s , so m  ik k e  ab so rb e re s , 
m en  so m  a llig ev e l o p le v e r  e t fa se sk if t u n d e r  p a s sag e  a f  
k o n d en sa te t. K o n d en sa te t o p træ d e r  so m  e t g e n n e m sig tig t 
m a te r ia le  (so m  g la s )  m ed  e t b ry d n in g s in d e x  p ro p o rtio n a lt 
m ed  d en  lo k a le  a to m are  tæ th ed . F ase sk if te t kan  nu m å les 
fo rsk e llig e  s te d e r  p å  tv æ rs  a f  la se rs trå len , o g  m an  få r 
d e rv e d  e t b illed e  a f  k o n d en sa te t. V ed M IT  i M assac h u s-  
se tts  k an  m an  ta g e  e t b illed e  fo r  h v e r  50  m s, a l tså  20  
b ille d e r  i sek u n d e t, u d en  at ø d e læ g g e  k o n d en sa te t, o g  p å  
d en  m å d e  k an  m an  film e sv in g n in g e r  og  u d b red e lse  a f  
ly d b ø lg e r  i k o n d en sa te t.

Figur 8. Figuren viser atomernes tæthed, når to Bose- 
Einstein-kondensater overlapper hinanden i rummet. Begge 
kondensater er uden indre struktur, men på grund af kvan- 
teinterferens bliver tætheden moduleret i rummet. Billedet er 
optaget ved MIT med den ikke-destruktive fase-skiftsteknik.

Hvad sker der i øjeblikket ?

T eo re tik e re  o g  ek sp e r im e n ta lfy s ik e re  h a r  s id en  1995 
u n d e rsø g t m an g e  eg e n sk a b e r  v ed  B o se -E in s te in -  
k o n d en sa te rn e . M a n  k an  p å  m an g e  m å d e r  b e tra g te  ly se t 
i en  la se r  som  et B o se -E in s te in  k o n d en sa t a f  fo to n er, og  
e t in te re ssa n t p ro jek t e r  a t lave  en  "a to m -la se r" , d.v .s. 
e t ap p a ra t, so m  u d se n d e r  en  strå le  a f  a to m er, d e r  lig e ­
so m  fo to n e rn e  i en  la se rs trå le  a lle  h a r  sa m m e  en e rg i og  
b ev æ g e lse s re tn in g . F o r  n o g le  a f  de  an v e n d e lse r  a f  n eu tra le  
a to m er, vi d isk u te red e  i d e t fo re g åe n d e  a fsn it, v il e n  a to m ­
la se r  m åsk e  b y d e  p å  fre m sk r id t a f  sam m e b e ty d n in g , so m  
la se re n  h a r  g jo rt d e t i o p tik k en . D en  fø rs te  a to m -lase r,
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h v o r  e t B o se -E in s te in  k o n d en sa t a f  n a tr iu m -a to m e r  b lev  
“ tappe t"  fo r  a tom er, b lev  lav e t i e f te rå re t 1996, m en  d e r  e r  
s ta d ig  lan g  vej til e t a p p a ra t m ed  la se ren s  g o d e  egenskaber.

E t an d e t ek sp e rim e n t, som  illu s tre re r  B o se -E in s te in - 
k o n d en sa te ts  m ere  e k so tisk e  eg en sk ab er, e r  o g så  b levet 
u d fø rt m ed  n a triu m  i 1996. I k v an te fy s ik k e n  b esk riv es 
p a r tik le rn e s  b ev æ g e lse  v ed  bø lge r. D e t g ø r  d en  som  
b ek e n d t ik k e  i d en  k la ss isk e  fy s ik , o g  n å r  d e t ikke 
fø re r  til n o g en  m o d strid , e r  d e t fo rd i k v an tem e k an ik k en  
b e sk riv e r  d en  m ik ro sk o p isk e  v e rd e n  o g  d en  k la ss isk e  
fy s ik  d en  m a k ro sk o p isk e  - v i e r  n o rm alt ik k e  i tv iv l 
om , h v ilk e n  b esk riv e lse  d e r  skal b en y tte s . N å r  nu  m il­
lio n e r  a f  a to m e r  a lle  e r  i sa m m e  k v an te tils ta n d , få r  vi e t 
(n æ sten )  m a k ro sk o p isk  sy s tem , so m  ska l b esk riv e s  k van - 
te m ek a n isk .

E n a f  b ø lg e læ ren s  f re m træ d e n d e  e ffek te r  e r  in te rfe r­
en s . U n d e r  d en  k o rte  b e sk riv e lse  a f  a to m in te rfe ro m e tr i 
d isk u te red e  vi, h v ad  in te rfe re n s  in d e b æ re r  fo r  enk e lte  
a to m er, d e r  sk ille s  o g  sam les. M a n  h a r  p å  tilsv a ren d e  
v is ladet to  k o n d e n sa te r  m ed  n a tr iu m a to m e r  m ø d es. O g 
n å r  m an  se r  p å  d en  ru m lig e  fo rd e lin g  a f  a to m ern e  i det 
o m råd e , h v o r k o n d en sa te rn e  m ø d es , se r  m an  ty d e lig e  in ­
te rfe ren ss tr ib e r: se lv  o m  de  to  k o n d e n sa te r  h v e r  fo r  sig  er 
u d en  s tru k tu r, e r  a to m ern es  tæ th e d s fo rd e lin g  m o d u le re t 
m ed  ty d e lig e  m a k s im a  o g  m in im a . På sa m m e  m åde 
som  in te rfe re n s  m e llem  fx  to  d y b e  n ab o to n e r  på  e t k laver 
(s tø d to n e r)  ik k e  sk y ld es , a t s tren g e n e  v ek se lv irk e r  m e d  h i­
n an d e n , e r  in te rfe re n sen  i F ig .8  ikke  u d try k  fo r  a to m ern es  
v ek se lv irk n in g , m en  en  ren  b ø lg ee ffek t.

Afslutning
L ase rk ø lin g , som  b esk re v e t o v en fo r, e r  e t fe lt m ed  en  
m eg et h u rtig  h is to risk  u d v ik lin g . D e  te o re tisk e  id e e r  b lev  
f re m sa t i 1 9 7 0 ’em e . D e  fø rs te  ek s p e r im e n te r  fan d t s ted  i 
19 8 0 ’ern e . O g  a lle red e  nu  i 1 9 9 0 ’e m e  h a r  la se rk ø lin g  i 
n o g en  g rad  m is te t s ta tu s  so m  e t fo rsk n in g se m n e  i sig  se lv  
og  e r i s ted e t b le v e t en  te k n ik  til at sk ab e  a to m are  sy s tem e r 
m ed  ø n sk v æ rd ig e  eg en sk ab er. T ak k e t v æ re  u d v ik lin g en  
a f  la se re  o g  a to m fy s ik u d s ty r  e r  d e t, d e r  var u m u lig t fo r  
b lo t 10 å r  s iden , nu  h v e r  fy s ik e rs  e je , m en  d e t fo rh in d re r  
n a tu rlig v is  ik k e , at d e r  s ta d ig  k o m m e r nye fo rs lag  og  ideer.

D e r  e r  m a n g e  an v e n d e lse r  a f  la se rk ø le d e  a to m e r  båd e  
i g ru n d fo rsk n in g e n  o g  i te k n o lo g ie n . O m  u d v ik lin g en  a f  
B o s e -E in s te in -k o n d e n sa te m e  vil b liv e  lig e  så  h u rtig  og  
o m fa tten d e , og  om  k o n d en sa te rn e  m e d  tid en  v il v ise  sig  
lig e  så  u n iv e rse lt an v en d e lig e , m å  tid e n  v ise .

Appendix. Taleksempler og historier bag køling af 
forskellige atomer

M an  h a r  til d a to  la se rk ø le t m a n g e  fo rsk e llig e  io n e r  og 
a tom er. V i g iv e r  n e d e n fo r  n o g le  ek sem p le r. S am m en  
m ed  en  lil le  h is to rie  o m  de t en k e lte  sy s tem  an g iv e r  v i 
Vrekyl — h k /A I,  a to m ets  h a s tig h e d sæ n d rin g  ved  ab so rp ­
tion  a f  en  e n k e lt fo ton . M ed  la se rk ø lin g  kan  m an  red u cere  
a to m ern es  h a s tig h e d e r  til n o g le  få  g an g e  vrekyt o g  i v isse  
tilfæ ld e  en d d a  m in d re  end n u .

H, brint, det le tte s te  g ru n d sto f. B rin t a b so rb e re r  kun  
fo to n e r  m ed  en  m eg e t hø j f re k v en s  o g  k ræ v e r  d e rfo r  he lt 
sp ec ie l la se rte k n o lo g i. F o rd i b rin t e r  så  le t, få r  d e t o g så  
et o rd e n tl ig t sp a rk  ved  ab so rp tio n  a f  en  e n k e lt fo to n  og 
h a r  d en  s tø rs te  rek y lh a s tig h e d  b lan d t v o res ek sem p ler.
Vr e k y l = 3 . 3  ITl/s.
He, helium. H eliu m  a b so rb e re r  n o rm a lt k u n  fo to n e r  
m ed  en  så  hø j frek v en s , a t vi s le t ik k e  h a r  b ru g b a re  
la se re  til k ø lin g  a f  h e liu m . M an  b e n y tte r  så  e t  tr ic k  til 
a t an b r in g e  h e liu m  a to m ern e  i en  h ø jtl ig g e n d e  tils ta n d  og 
la se rk ø le r  d e re f te r  ved  ab so rp tio n sp ro c e s se r  h e rf ra  til en 
n æ rtlig g e n d e  tils tan d , vrekyi=0 .9  m /s.
Li, lithium. L ith iu m -ionen e r  b levet la se rk ø le t v ed  lag e r­
r in g e n  i Å rh u s , se  F ig .5  o g  7. Vi g iv e r  d e fo r  d e  re le ­
van te  tal fo r  io n en  og  ik k e  fo r  d e t n eu tra le  lith iu m  atom . 
L ig e so m  h e liu m  m å lith iu m  k ø les  ved  p ro c e sse r  m e llem  
h ø jtl ig g e n d e  tils ta n d e . vrekyi= 11 cm /s.
Ne, neon. N eo n  k ø le s  m e d  ly s  a f  d en  sm u k k e , rø d e  farve  
k en d t fra  h e liu m -n eo n  la se ren  i e th v e rt fy s ik lo k a le . D et 
fø rs te  la se rk ø lin g se k sp e rim e n t i Å rh u s  v a r m e d  n eu tra le , 
h u r tig e  n eo n -a to m er. vrekyi=3A cm /s.
Na, natrium. N atriu m  v a r  d e t fø rs te  la se rk ø le d e  a to m  
(1 9 8 5 ). D e t e r  o g så  e t a f  d e  tre  a to m er, d e r  e r  b lev e t B o se- 
E in s te in  k o n d en se re t. 1 k o n d e n sa tio n se k sp e rim e n te r  
m å les  te m p e ra tu re r  ned  til 0 .2  nK  (0 .2  m illia rd te d e l 
K elv in ), v æ se n tlig t u n d e r  rek y l-k ø le g ræ n sen . L ase rk ø lin g  
su p p le re s  h e r  m e d  en  e k s tra  k ø le tek n ik . v rekyi=3 cm /s. 
Mg, magnesium. M a g n es iu m  io n en  k ø le s  i Å a rh u s , b åd e  
i la g e rr in g e n  o g  i fæ lder. P a ram e tren e  e r  fo r  m a g n e s iu ­
m io n e n  vrekyi=6.5 cm /s.
Rb, rubidium. R u b id iu m  var de t fø rs te  a to m . d e r  b lev  
B o se -E in s te in  k o n d e n se re t fø rs t p å  so m m eren  1995. Se 
F ig .6 . vrekyi - 0 .6  cm /s.
Cs, cæsium. E n  b es tem t o v e rg an g  i c æ s iu m  tje n e r  i 
d ag  so m  in te rn a tio n a l tid s -  og  læ n g d es ta n d a rd , o g  d e t er 
d e rfo r  sæ rlig t in te ressan t a t k u n n e  k ø le  cæ s iu m . F o rs id e ­
b ille d e t a f  K van t e r  et fo tog ra fi a f  la se rk ø le t c æ s iu m  i 
Å rh u s . vrekyi=0.35 cm /s.
Fr, francium. F ra n c iu m  e r  e t ra d io a k tiv t s to f, d e r 
fre m k o m m e r i m eg e t sm å  m æ n g d e r  u n d e r  en  k e rn e re ak ­
tion . E n  a f  f ra n c iu m s iso to p e r  h a r en  lev e tid  p å  3 m in u tte r , 
h v ilk e t e r  r ig e lig t til la se rk ø lin g . vrekyi=0 .2 6  cm /s.
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h v o r B o se -E in s te in -k o n d e n se r in g s fo rsø g e n e  m ed  ru- 
b id iu m  e r  g o d t b esk rev e t, og  d e r  e r  m a sse r  a f  lin k s  til 
y d e rlig e re  in fo rm atio n .

t f «  f e - f e

Klaus M ølmer er lektor i 
teoretisk atomfysik ved Institut 
for Fysik og Astronomi, Aarhus 
Universitet.
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Anvendelse:
* Kvalitetskontrol

* Forskning og udvikling

* Analyseudstyr

* Høj -og ultrahøjvakuum

Læksøger på heliumbasis

Hvilke krav stilles der?
* Hurtig

* Nem og entydig betjening

* Oliefri indsugning

* Robust

* Enkelt service

* Prisbillig

Leybold ApS 
Roskildevej 342A 
2630 Tåstrup 
Tl f .: 43996444 
Fax: 43996544
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http://www.lightforce.harvard.edu/lightforce/
http://www.nobel.se
http://bink.mit.edu/dallin/nat.html
http://JILAVl.COLORADO.EDU/bec/
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