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First Bose—FEinstein condensate in Poland

Abstract: A team working in the new Polish National Laboratory for Atomic, Molecular and Optical
Physics obtained the first Polish Bose-Einstein condensate of ’Rb atoms in a magnetic trap. The
paper describes the experimental approach as well as the first observations, and discusses the
very special methodology of ultra-low-temperature physics.

Wstep

2 marca 2007 r. grupa fizykéw z kilku polskich osrod-
kéw pracujaca w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomo-
wej, Molekularnej i Optycznej w Toruniu pod kierun-
kiem Wojciecha Gawlika otrzymata pierwszy w Polsce
kondensat Bosego—Einsteina (BE) atoméw rubidu-87. Ze-
spot tworzyli fizycy z Uniwersytetu Jagielloriskiego (Woj-
ciech Gawlik, Andrzej Noga, Jerzy Zachorowski i Michat
Zawada — ten ostatni od niedawna w UMK), Uniwersy-
tetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (Franciszek Bylicki

i Michal Zawada), Instytutu Fizyki PAN w Warszawie
(Wtodzimierz Jastrzgbski), Pomorskiej Akademii Pedago-
gicznej w Stupsku (Jacek Szczepkowski) i Uniwersytetu
Opolskiego (Marcin Witkowski). Duzy wktad do projektu
w jego wstepnej fazie wniesli tez: Maria Brzozowska i To-
masz Brzozowski z IF UJ oraz Pawel Kruk (pierwotnie
IFD UW, potem IF UJ).

Po dwunastu latach od jego do§wiadczalnego odkry-
cia, kondensat Bosego—Finsteina jest badany w szesnastu
krajach. Od 2 marca br. Polska jest jednym z nich — jedy-
nym mig¢dzy Labg a Pekinem.

Od lewej: Marcin Witkowski, Mi-
chat Zawada, Jerzy Zachorowski,
Andrzej Noga, Jacek Szczepkow-
ski, Wojciech Gawlik, Franciszek
Bylicki, Wlodzimierz Jastrzebski

*Opisane doswiadczenia wykonano w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej w Toruniu.
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Prace nad wytworzeniem polskiego kondensatu majg
swoje korzenie w badaniach, ktére przed 10 laty rozpo-
czeto w Instytucie Fizyki UJ. W 1998 r. uruchomiono tam
pierwsza polska putapke magnetooptyczna, w ktérej osia-
gnieto temperature rzedu 100 mikrokelwinéw [1]. W tym
zakresie temperatury badano metodami spektroskopii la-
serowej subtelne efekty odrzutu fotonowego i lokalizacji
atoméw w tzw. sieciach optycznych. Dzieki finansowaniu
przez Komitet Badari Naukowych i wspdtpracy calego pol-
skiego Srodowiska, w 2001 r. stworzone zostalo Krajowe
Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycz-
nej (KL FAMO) przy UMK w Toruniu. Laboratorium to
reprezentuje obecnie §wiatowy poziom w dziedzinie fi-
zyki atomowej, zwlaszcza w badaniach z zakresu optyki
i informacji kwantowej (splatane stany fotonowe), zasto-
sowania pulapek jonowych do celéw informacji kwanto-
wej oraz fizyki ultrazimnych atoméw. Dzieki KL FAMO
mozna bylo rozszerzy¢ zakres krakowskich prac na znacz-
nie nizsze temperatury, w ktérych mozliwa jest juz kon-
densacja Bosego—Einsteina. Stworzenie KL FAMO umoz-
liwito takze wiaczenie si¢ w t¢ tematyke innym grupom
— do zespotu dofaczyt m.in. Wlodzimierz Jastrzgbski z IF
PAN w Warszawie, ktéry jako jedyny woéwczas polski fi-
zyk eksperymentowal juz z kondensatem za granica.

Wymagania fizyczne i przyjete rozwigzania

Osiggniecie kondensacji BE gazu atomowego jest
ogromnym wyzwaniem eksperymentalnym. Konieczne jest
bowiem osiggniecie degeneracji kwantowej, ktéra wy-
maga odpowiednio duzej gestoSci w przestrzeni fazo-
wej, a wigc rownoczesnego zageszczenia gazu atomowego
i jego ochtodzenia przy zachowaniu jednoczesnie jego ga-
zowego stanu skupienia. Sg to na ogdl przeciwstawne wy-
magania, ich spelnienie wymagato wiec bardzo wyrafino-
wanego przebiegu doSwiadczenia i skomplikowanej apa-
ratury.

Doswiadczenie prowadzace do wytworzenia stanu
kondensatu BE w chmurze atoméw rubidu sprowadza si¢
do manipulowania atomami Rb w zamknigtej komorze
prézniowej, ktérej schemat przedstawia rys. 1. Atomy te sg
poddawane dziataniu wigzek promieniowania laserowego
oraz p6l magnetycznych (stalych i zmiennych) — w wy-
niku tych oddziatywan sa putapkowane, przemieszczane
oraz ochtadzane do temperatury kilkuset nanokelwinéw.

Kolejnymi gléwnymi etapami prowadzacymi do
otrzymania kondensatu BE sa:

1. wychwyt atoméw z chmury termicznej o tempe-
raturze ok. 300 K i ich wstepne schlodzenie w pierwszej
pulapce magnetooptycznej (MOT1),

2. przepchnigcie (transfer) za pomocg Swiatta ato-
méw z MOT1 do drugiej, wysokoprézniowej, komory,

3. przechwycenie ich w drugiej pulapce magnetoop-
tycznej (MOT?2),

4. przeladowanie atoméw z MOT2 do pulapki ma-
gnetycznej (MT),

5. chlodzenie przez odparowanie za pomoca pola ma-
gnetycznego oscylujacego z czgstoscig radiowa (RF),
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6. detekcja i diagnostyka otrzymanego ,,produktu”,
pozwalajaca wyznaczy¢ temperature atomow oraz stwier-
dzié, czy nastgpita kondensacja.

MOT1

Transfer

MOT2 & MT

Rys. 1. Schemat uktadu eksperymentalnego sktadajacego si¢
z goérnej pulapki magnetooptycznej (MOT1), kanalu prze-
noszenia atomoéw (Transfer) i dolnej putapki (MOT2) wraz
z pulapka magnetyczng (MT). Trzy etapy dzialania ukfadu
sq przedstawione w kolejnych czesciach rysunku: a) MOT1
zbiera ok. 10° atoméw 87Rb w temperaturze ok. 300 pK (sze-
rokie strzalki obrazujg wigzki putapkujace), b) zimne atomy sa
wypychane z MOT1 przez wiazke laserowa (pionowa strzatka)
i wychwytywane przez MOT2, c¢) wiazki laserowe sg wyla-
czone, a atomy utrzymywane w ciemnosci w putapce magne-
tycznej i tam chtodzone przez odparowanie. Dla przejrzystosci
rysunku cewki pufapki magnetycznej sa pokazane wyltacznie
narys. c.

Kazdy z wymienionych giéwnych etapéw doswiad-
czenia sklada si¢ z sekwencji krokéw, w trakcie ktérych re-
alizuje si¢ wiele operacji: poszczegdlne wigzki laserowe sa
wlaczane i wylaczane, zmieniana jest ich czgsto$¢ i natgze-
nie, zmieniana jest czgsto$¢ pola radiowego oraz natezenia
pol magnetycznych. CzynnoSci te realizowane sa w cyklu
pomiarowym trwajacym ok. 2 min, kontrolowanym przez
program komputerowy. Zapewnia on dobra powtarzalnos$é
i precyzyjng synchronizacj¢ poszczegdlnych etapéw do-
$wiadczenia z kondensacja BE. Od strony fizycznej zostaty
one opisane w pracach [2-7]. Ponizej omawiamy niektére
szczegolty ilustrujace ztozonos€ i stopiert komplikacji tego
przedsiewziecia.

1. W pierwszej kolejnosci atomy rubidu zbierane sg
w pierwszej (gérnej) pulapce magnetooptycznej (MOT1),
stanowigcej kombinacj¢ szeSciu parami przeciwbieznych
wigzek laserowych skierowanych wzdluz trzech wzajem-
nie prostopadlych kierunkéw przestrzennych i niejedno-
rodnego pola magnetycznego o symetrii kwadrupolowe;j.
Aby czas zbierania atoméw byl dostatecznie krétki, w ob-
szarze tej komory prezno$¢ par rubidu powinna wyno-
si¢ ok. 1078 mbar. Podgrzewany emiter jest Zrédlem ato-
méw o naturalnym skfadzie izotopowym. Wiasciwy izo-
top — 8’Rb — wybiera sig, dostrajajac lasery pulapki do
odpowiednich linii widmowych przejscia 52S,,-5°Ps)»
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(linii D, o dlugosci fali 780 nm). Oprécz lasera pulapkujg-
cego potrzebny jest jeszcze laser repompujacy, ktéry zapo-
biega stratom atoméw z cyklu pompowania przez ucieczke
do innych pozioméw. Na tym etapie zazwyczaj uzyskuje
sie ok. 10° atoméw (chmura o $rednicy ok. 3 mm i ge-
stoéci n ~ 10! cm‘3) w temperaturze 0,1-1 mK. Prowa-
dzenie dalszych etapéw chlodzenia i zwickszania gestosci
w goérnej komorze byloby niemozliwe m.in. ze wzgledu
na zderzenia z atomami termicznymi pod ci$nieniem tam
panujacym (1078 mbar).

2. Atomy schiodzone w pierwszej pulapce sa prze-
prowadzane do drugiej komory (MOT2). Realizacja tego
transferu (prowadzony jest on réwnoczesnie z wychwytem
i chtodzeniem w MOT1) polega na o$wietleniu atoméw
w MOTI1 dodatkowa, niemal rezonansowa wigzka lase-
rowg skierowang pionowo w doét (odstrojenie wigzki od
czestosci rezonansowej wynosi ok. 12 MHz, nat¢zenie ok.
1 mW), ktéra w wyniku ci$nienia Swiatla kieruje atomy
do rurki transferowe;j.

3. Atomy sg wychwytywane i zbierane w drugiej
(dolnej) pulapce magnetooptycznej (MOT2), po czym
MOTTI1 i wigzka przepychajgca sg wylaczane. W MOT2
gromadzi sie w czasie ok. 30 sekund ok. 10° atoméw
o temperaturze ponizej 100 pK. Aby mozliwe bylo od-
powiednio dlugie (ponad 1,5 min) przechowywanie ato-
méw, w tym obszarze musi by¢ doskonala préznia (prez-
nos$¢ par ponizej 10~!" mbar), skad wynika konieczno§é
rozdzielenia komory MOT1 do zbierania atoméw i ko-
mory doSwiadczalnej (sa one polaczone jedynie waska
rurkg transferowg) i stosowania pompowania réznicowego.
Moment wylaczenia MOT1 jest chwila, od ktérej obowia-
zuje bardzo oszczedna ,,gospodarka” atomami, gdyz w dal-
szych etapach chlodzenia uczestniczg wylgcznie atomy do-
tad zgromadzone. Obserwacja atoméw zaréwno w MOT1
jak i MOT?2 prowadzona jest przez rejestracje fluorescen-
cji atoméw Rb kamerg CCD i wykalibrowana fotodioda,
ktéra pozwala na pomiar liczby atoméw zgromadzonych
w MOT!1 oraz MOT?2.

4. Dalsze chlodzenie atoméw przez oddziatywanie
z wigzkami §wiatla nie jest mozliwe, gdyz graniczna tem-
peratura osiggalna w MOT jest rzgdu 100 uK [3]. Pu-
Tapka magnetooptyczna jest wylgczana, a w tym samym
miejscu wigczana jest pulapka innego rodzaju — putapka
magnetyczna (MT). Jest ona putapky ,.ciemng” — nie wy-
korzystuje si¢ w niej dziatania sif pochodzacych od cisnie-
nia $wiatla, z ktérymi zwigzane sa tez procesy ogranicza-
jace uzyskiwane temperatury. Dla poprawnej pracy MT
konieczne jest zatem staranne zaciemnienie ukladu, aby
atomy nie mogly absorbowa¢ zadnych fotonéw rezonan-
sowych. W poréwnaniu z MOT putapka MT jest bardzo
plytka, zachowawcza i gromadzi wylacznie atomy o okre-
Slonej orientacji atomowego momentu magnetycznego, za-
tem przed przetadowaniem atoméw do putapki magnetycz-
nej konieczne sg jeszcze dodatkowe zabiegi, aby zmini-
malizowa¢ straty atoméw. Mechanizmem, ktéry powoduje
pulapkowanie magnetyczne, jest sita dzialajgca na spola-
ryzowane atomy w niejednorodnym polu magnetycznym.
Poniewaz w wolnej przestrzeni nie jest mozliwe wytworze-
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nie lokalnego maksimum pola magnetycznego, a jest moz-
liwe wytworzenie minimum pola, jedynymi kandydatami
do putapkowania magnetycznego sg atomy w tzw. stanach
szukajacych matego pola. W szczegdlnosci dla atoméw Rb
w stanie podstawowym 528, sa to stany |F = 2, mp = +2),
|F =2,mp =+1) oraz |F = 1,mp = —1); dziala na nie sita
skierowana w kierunku minimum pola magnetycznego,
podczas gdy atomy w pozostatych stanach zeemanowskich
wypychane sg z minimum pola. Na sekwencje przelado-
wania atoméw z MOT2 do MT skfadaja si¢ nastgpujace
procedury:

a) Przesunigcie chmury atoméw z miejsca, gdzie byt
srodek MOT?2, do miejsca, gdzie bedzie Srodek MT (po-
niewaz pulapka MOT jest silniejsza niz magnetyczna, wy-
padkowy potencjal uwzgledniajacy wplyw grawitacji ma
minimum w innym miejscu).

b) Dodatkowe chtodzenie i kompresja chmury ato-
méw przez zwiekszenie odstrojenia wiazek laserowych do
35 MHz — tzw. faza zimnego MOT-a: chtodzenie subdop-
plerowskie polegajace na wylaczeniu pola magnetycznego
putapki MOT2 i utrzymaniu duzego odstrojenia lasera pu-
Tapkujacego. Rezultatem jest ochfodzenie atoméw do tem-
peratury ok. 20 uK. Jest to faza tzw. melasy optyczne;j.

c) Wylaczenie laseréw putapkujacego/chlodzacego
i repompujacego — zastosowana kolejno$¢ wylaczania
przesadza, w ktérym stanie nadsubtelnym (F = 1 lub
F = 2) pozostang atomy. U nas laser repompujacy wyla-
czany jest w 500 us po wylaczeniu lasera putapkujacego,
co powoduje, ze wszystkie atomy zostaja przepompowane
do stanu 5%S;/, (F =2). Nadal jednak wszystkie poziomy
zeemanowskie o mp = —-2,...,+2 sa obsadzone, a wigc
uktad nie jest jeszcze przygotowany do pulapkowania ma-
gnetycznego.

d) Spolaryzowanie gazu atoméw przez przepompo-
wanie optyczne atoméw do stanu |[F =2, mp = +2). W tym
celu wlgczane jest stabe pole magnetyczne (ok. 1 Gs)
i atomy o$wietlane sg jednocze$nie dwoma krétkimi i bar-
dzo stabymi (ok. 1 ms i 35 uW, aby unikngé podgrzewa-
nia) impulsami $wiatla o polaryzacji o* rezonansowego
Z przejSciami 5281/2 |F = 2) — 52P3/2 |FF = 2) oraz
5251/2 |F=1)—> 52P3/2 |F = 2) (drugi z blyskéw $wia-
tla zawsze powinien konczy¢ si¢ pdzniej, co zapobiega
utracie atoméw przez przepompowanie do stanu 5%S;/,
|F = 1)). W rezultacie wykonania takiego cyklu pompowa-
nia wigkszo$¢ atoméw znajduje si¢ w stanie 52S; ), |F = 2,
mp = +2) i moze by¢ juz putapkowana magnetycznie.

e) ,,Adiabatyczne” wiaczenie MT trwajace ok. 2 s —
ma zapobiec podgrzaniu atoméw i ewentualnym oscyla-
cjom chmury. Po wykonaniu powyzszych krokéw ok. 80%
atomow zostaje przetadowanych z MOT2 do putapki mag-
netyczne;j.

5. Atomy w pulapce magnetycznej sa nastepnie chio-
dzone w procesie wymuszonego odparowania: pod wply-
wem pola magnetycznego oscylujacego z czestoScig re-
zonansowa momentéw magnetycznych, orientacja mo-
mentu magnetycznego niektérych atomoéw jest odwracana
— atomy te nie sg pulapkowane, lecz wyrzucane z putapki
(rys. 2). Przez dobor czestosci oscylacji mozna zapewnic,
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Rys. 2. Wymuszone odparowanie w pulapce magnetycznej:

schemat pokazuje poziomy atomowe i przejScia wywolane

oscylujacym polem magnetycznym, ktére przenoszg atomy ze
stanéw putapkowanych do stanéw nieputapkowanych

Ze usuwane sa atomy o najwiekszej energii kinetycznej
(najcieplejsze). Pozostale atomy przez zderzenia termali-
zujg si¢ do stanu réwnowagi o nizszej temperaturze Sred-
niej. W ten sposéb, sukcesywnie obnizajac czesto$¢ pola
od 30 MHz do 800 kHz, usuwa si¢ najcieplejsze atomy,
az pozostaje chmura ok. 10° atoméw w temperaturze ok.
200 nK. Ten proces musi zachodzi¢ na tyle wolno, aby
atomy pozostate w putapce mogly wydajnie termalizowac
si¢ przez zderzenia do coraz nizszej temperatury Srednie;j.
Wymagany jest zatem korzystny stosunek zderzen sprezy-
stych (termalizacja) do innych Zrédet strat: zderzer nie-
sprezystych, zderzen z gazem resztkowym i podgrzewania
przez fluktuacje pola magnetycznego. Gdyby atomy nie
ulegaly termalizacji, ich odparowanie prowadzitoby tylko
do zmniejszenia ggstosci, bez obnizenia temperatury. Do-
branie optymalnej dynamiki odparowania pozwala na ta-

LASER
REPOMPUJACY|

| I i przepychania >
4
1 N4

K?"_ — EH—H§ ;

kie chiodzenie, ze mimo spadku liczby atoméw ggstosé
w przestrzeni fazowej wzrasta, co jest niezbedne dla osia-
gni¢cia kondensacji.

6. Ostatnim etapem jest obrazowanie chmury ato-
méw, wykonywane zazwyczaj po uwolnieniu ich z putapki,
ktére pozwala na wyznaczenie rozktadu pedu uwolnionych
atoméw 1 na rozréznienie, czy chmura atoméw jest w sta-
nie termicznym, czy zaszla juz kondensacja BE.

Omowienie wybranych elementéw
i zastosowanych procedur doswiadczalnych

Gléwne czgSci aparatury doSwiadczalnej byly naste-

pujace.

Lasery. Wykorzystujemy lasery pélprzewodnikowe (dio-

dowe) z zewngtrznymi rezonatorami optycznymi (rys. 3).

Musza one spelnia¢ nastepujace wymagania:

» mala szeroko$¢ linii, mniejsza od naturalnej szerokosci
przejécia optycznego,

= dobra stabilno$¢ czgstosci; w naszym przypadku ozna-
cza to absolutng stabilno$¢ czgsto$ci na poziomie
1 MHz, a wiec stabilno$¢ wzgledng ok. 3- 107 — wy-
maga to stabilizowania czgsto$ci promieniowania lase-
rowego do czestosci przej$cia atomowego,

» wystarczajaca moc, od ok. 100 mW do 1 W,

» dobra stabilno$¢ mocy,

= w celu zapewnienia jednorodnego poprzecznego ksztat-
tu wigzek laserowych sg one kierowane do doSwiadcze-
nia przez odcinki jednomodowego wiékna Swiattowodo-
wego — ulatwia to zestawienie eksperymentu, ale wigze
si¢ ze stratami mocy.

Do obrazowania

I
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Rys. 3. Schemat ukfadu laserowego do putapkowania i chtodzenia atomow
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Uklad prézniowy. Jak juz bylo powiedziane, konieczne
jest rozgraniczenie obszar6w zbierania atoméw i ich
wstepnego ochlodzenia ponizej 1 mK oraz obszaru kon-
densacji o ci$nieniach odpowiednio ok. 1078 i 10~!! mbar.
Wynika z tego konieczno$§¢ zastosowania dwoch komor
polaczonych waska rurka i réznicowego pompowania obu
stref (rys. 4).

Transfer atomoéw miedzy putapkami. Grawitacyjny spa-
dek atoméw z obszaru MOT1 do MOT2 trwalby zbyt
dlugo i wiazalby si¢ ze znaczng ekspansja atoméw uwol-
nionych z putapki MOT1 oraz w konsekwencji ogromnych
strat ich liczby przy przejsciu przez kapilarg¢. Dokonuje
si¢ wiec transferu atoméw przez wydmuchiwanie atomow
z pracujacej putapki MOT1 za pomoca wiazki przepycha-
jacej, dzialajacej na atomy ci$nieniem $wiatta. Konieczne
jest odpowiednie dobranie profilu tej wiazki, aby miala
ona odpowiednie nat¢zenia i dziatala z r6znymi sitami na
atomy w réznych obszarach. W gérnej putapce musi by¢
ona poréwnywalnie silna z wigzkami pulapki, co osiaga
si¢, ogniskujac ja do $rednicy w; = 1,1 mm. W dolnej
pulapce MOT?2 musi mie¢ male nat¢zenie, niepowodujgce
destabilizacji dolnej putapki, i dlatego jest rozszerzona do
wy = 3,3 mm (rys. 4c).

Rys. 4. Schemat uktadu prézniowego (a), zdjecie uktadu (b),

uksztaltowanie wigzki przepychajacej (c); wy oznacza promien

wigzki w przewezeniu, w; i wp — promieft wigzki odpowiednio
w miejscu goérnej i dolnej putapki magnetooptyczne;j

Pulapka magnetyczna. Najprostszym typem pulapki ma-
gnetycznej jest pulapka kwadrupolowa tworzona przez
dwie cewki o przeciwbieznych pradach: potencjat narasta
w niej liniowo w miar¢ oddalania si¢ od centrum putapki
— zapewnia to skuteczne putapkowanie, ale w centrum pu-
Tapki pole magnetyczne ma zerowe natgzenie, a zatem po-
wolne atomy przelatujace przez centrum mogg dozna¢ od-
wrécenia momentu magnetycznego (ang. Majorana spin
flip) [8,9], w wyniku czego atomy przestajg by¢é putap-
kowane. Rozwigzaniem okazuje si¢ taka konfiguracja pél,
w ktérej nigdzie w obszarze pulapki nie osiggajq one zero-
wego natezenia. Przykladem jest tzw. pulapka Joffego, zlo-
zona z czterech pretéw z przeciwbieznymi pradami, ktére
tworzg kwadrupolowy rozktad pola w plaszczyZnie pro-
stopadtej do osi pulapki, oraz dwéch cewek na osi usta-
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wionych w odleglosci wickszej niz w konfiguracji Helm-
holtza, ktére wytwarzaja pole osiowe z minimum w cen-
trum. W celu zwiekszenia gradientu (i silniejszego putap-
kowania) dodawane jest jeszcze jednorodne tzw. pole off-
setowe. Calkowite pole w okolicy Srodka tak wytworzone;j
pulapki zalezy od kwadratu odleglosci od centrum, zatem
pulapka ma potencjal harmoniczny, bez symetrii sferycznej
(rys. 5b), w zwiazku z czym czgstosci wlasne w kierunku
osiowym i w kierunkach poprzecznych sa wyraZnie rozne.

W naszym ukladzie pole wytwarzane jest przez trzy
cewki umieszczone blisko komdrki prézniowej (w celu
osiagniecia odpowiednio duzego gradientu pola) i dwie
wicksze cewki wytwarzajgce pole jednorodne (rys. Sa).
Aby cewki nie ograniczaly dostepu wigzek Swietlnych do
komoérki z atomami, majg one male rozmiary i stozkowy
ksztalt uzwojer. We wszystkich cewkach plynie jednakowy
prad o natezeniu ok. 40 A, zatem niebagatelnym proble-
mem jest ich chlodzenie, zwlaszcza ze dla minimalizacji
wymiaréw cewki stozkowe nawinigte sg cienkim drutem
(¢ = 1 mm). Skuteczne chiodzenie zapewnione jest przez
przeplyw wody miedzy uzwojeniami cewek stozkowych.
W cewkach pola jednorodnego zamiast drutu uzyto cien-
kiej rurki miedzianej, wewngtrz ktorej przeptywa woda
chtodzaca.

I =40A, lj=40A, lo = 40A wartosci polaw G

PR
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Rys. 5. a) Uktad cewek pulapki magnetycznej, b) rozktad pola
w pulapce magnetycznej: pokazane s linie jednakowego na-
tezenia pola i kierunki pola w réznych miejscach putapki
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Pole pufapki magnetycznej musi byé w kontrolowany
sposob wiaczane (adiabatycznie) i wylaczane (szybko): po-
trzebny jest zatem uklad elektroniczny do przetaczania pra-
déw w cewkach w czasie ok. 1 ms, co wobec indukcyjno-
Sci cewek nie jest fatwe.

Sterowanie do$wiadczeniem. Eksperyment wymaga pre-
cyzyjnej i doskonale zsynchronizowanej regulacji wielu
parametréw, z ktérych najwazniejsze to:

= czgstosci modulatoréw akustooptycznych (AOM),

» momenty wlagczania i wylaczania modulatoréw AOM,
» otwieranie i zamykanie przeston,

» nat¢zenia pradéw cewek pulapki magnetycznej,

= czesto$¢ pola radiowego,

» wyzwalanie kamery CCD.

Sterowanie to przeprowadzane jest przy uzyciu dwéch
komputeréw, z ktérych jeden steruje catym doswiadcze-
niem z rozdzielczoscia 25 us, a drugi kamerg oraz stuzy
do akwizycji i analizy obrazéw atoméw. Rysunek 6 przed-
stawia kolejnos¢ przetaczania wartoSci poszczegdlnych pa-
rametrow.

Gléwne trudnosci

Otrzymanie kondensatu BE bylo przedsigwzigciem
niezwykle trudnym do zrealizowania i czasochtonnym, za-
réwno pod wzgledem technicznym jak i logistycznym.
Paradoksalnie, gtéwna przeszkoda okazal si¢ ten drugi
aspekt. Zlokalizowanie KL FAMO w Toruniu zrodzito ko-
nieczno$¢ dojazdéw naukowcéw z oSrodkéw oddalonych

MOT2
60s

3ms

Laser chtodzacy 2-3

120 MHz

\

Pomp.
MOT zimny Melasa opt.
—12 ms><—2 ms—=

Przesuniecie czestosci lasera
85 MHz

o kilkaset kilometréw (Krakéw, Warszawa, Opole, Stupsk)
i ich pogodzenie z pracg w macierzystych jednostkach.

Pierwszy etap budowy aparatury, zrealizowany w IF
UJ w Krakowie, obejmowal zbudowanie od podstaw ca-
fej aparatury prézniowej oraz zestawienie toru optycz-
nego i uruchomienie dwéch putapek magnetooptycznych.
Roéwnolegle w IF PAN budowana byta pulapka magne-
tyczna, a w Toruniu organizowano laboratorium wymaga-
jace m.in. odpowiednich pomieszczeni z instalacjami bez-
pytlowymi. Realizacja tego etapu trwala ponad 2 lata. Zbu-
dowang w Krakowie aparatur¢ nalezalo przetransporto-
waé do Torunia praktycznie bez demontazu, w przeciw-
nym razie zmarnowana zostalaby wielomiesieczna praca
naukowcow. To, co wielu osobom wydawalo si¢ niemoz-
liwe, zostato zrealizowane z petnym sukcesem 16 wrzes$nia
2004 r. Wazacy ponad 400 kg st6t optyczny wraz z kilku-
set elementami optycznymi zostal zapakowany w specjal-
nie przygotowana skrzyni¢, a najdelikatniejsza czg$¢ apa-
ratury, czyli komora prézniowa wraz z komoérkg kwarcowg
(caly czas zachowujace wysokg préznig!), zostala umiesz-
czona i unieruchomiona wewnatrz drugiej skrzyni. Cala
ta nietypowa przesytka zostala zatadowana na ciezaréwke
i przewieziona do laboratorium w Toruniu. Juz po dniu
od momentu rozpakowania skrzyin w toruriskim laborato-
rium przywrécono pelne dzialanie uktadu ze stanu sprzed
wysylki, co oznaczato pelny sukces ,,operacji transport”.
Rysunek 7 pokazuje poczatkowe chwile montazu pierw-
szej czesci aparatury w KL FAMO po jej przywiezieniu
z Krakowa.

Putapka magnet. Obrazowanie

57s

Pompowanie opt.2-2
Obrazowanie 2-3
] Laser repompujacy 1-2

Pole kwadrupolowe MOT

Pole przesuwajace MOT

Pole jednorodne pomp. opt.

Pole' offsetO\;ve

Putapka magnet

Odparowanie

700 kHz

Rys. 6. Schemat czasowy przebiegu do§wiadczenia (skala czasu jest nieliniowa)
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Rys. 7. Rozpakowywanie stolu optycznego po przewiezieniu
go z Krakowa do Torunia

Dalsze prace nad kondensacja byly juz prowadzone
wylacznie w Toruniu, cho¢ nie bez trudnosci i przygéd
wydtuzajacych droge do celu. Bardzo nieprzyjemng przy-
goda bylo zniszczenie cewek putapki magnetycznej przez
omyltkowe wiaczenie pradu bez chtodzenia uzwojenia. To
zdarzenie bylo najdramatyczniejsze, ale najwigcej czasu
pochiongto zdiagnozowanie i usuni¢cie probleméw z nie-
wlasciwie pracujacym pompowaniem réznicowym. Zwigk-
szenie ci$nienia rubidu w goérnej komorze powodowalo
znaczne pogorszenie prézni w komorze dolnej i tym sa-
mym ograniczenie czasu zycia pulapki magnetycznej do
kilkunastu sekund, podczas gdy czas zycia wymagany do
osiagniecia kondensatu BE powinien wynosi¢ co najmniej
60 s. Po (réwniez niepozbawionej dramaturgii) naprawie
i przebudowie aparatury osiggnieto doskonate parametry:
ci$nienie w komorze MOT?2 ponizej 10~'" mbar i czas
zycia atoméw w pulapce magnetycznej ok. 120 s.

Okazato si¢ jednak, ze utrudnieniem wigkszym od
wymagar eksperymentu byl dorywczy charakter pracy do-
jezdzajacego zespolu. Sytuacja na szczgsdcie ulegta znacz-
nej poprawie, gdy na poczatku 2006 r. doktorant IF UJ An-
drzej Noga osiadl w Toruniu na ponad p6t roku, a w paz-
dzierniku 2006 r. dr Michal Zawada zostal zatrudniony
w UMK i przeprowadzil si¢ z Krakowa do Torunia. Od
tego czasu eksperyment byt prowadzony w systematyczny
sposéb i po kilku miesiacach ciaglej pracy, 2 marca 2007 r.
o godzinie 20.30, wysitki zespolu zostaly uwiericzone
sukcesem — zarejestrowano pierwsze dane doSwiadczalne
Swiadczace niezbicie, ze uzyskano kondensat Bosego—Ein-
steina.

Detekcja i charakterystyka
otrzymanego kondensatu

Do atoméw w chmurze o ultraniskiej temperaturze
oczywiscie nie mozna przylozy¢ termometru ani linijki.
Po pierwsze dlatego, ze sg umieszczone w bardzo wy-
sokiej prozni, a po drugie, poniewaz linijka i termometr
mialyby wlasng temperature o wiele wigksza od badane;j.
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Standardowa metoda detekcji kondensatu BE jest o§wietle-
nie chmury atoméw wigzkg $wiatta laserowego bedacego
w rezonansie z przejSciem atomowym i ogladanie za po-
mocg kamery CCD cienia atoméw na tle tej wiazki. Cien
ten powstaje, gdyz atomy pochtaniajg fotony z wigzki — im
wigksza gesto§é atomdw, tym jest glebszy. Obraz cienia
jest odwzorowywany na matrycy kamery CCD za pomoca
prostego uktadu optycznego (rys. 8).

Rys. 8. Schemat detekcji kondensatu BE — uklad optyczny
odwzorowuje na kamerze CCD cien powstaly w wigzce lase-
rowej w wyniku jej absorpcji przez atomy

Jezeli atomy bedace pierwotnie w pulapce zostang
7 niej uwolnione, to zaczng po pierwsze spada¢ pod wply-
wem grawitacji, a po drugie ,rozbiegaé si¢” we wszyst-
kich kierunkach. To rozbieganie si¢ odzwierciedla rozktad
predkosci, jaki byl w chmurze atoméw znajdujgcych sie¢
w pulapce (czyli jej temperature). Jezeli wigc zrobimy ab-
sorpcyjne ,,zdjecie” atomdéw w jaki§ czas po wypuszczeniu
ich z putapki, to otrzymamy informacje¢ wtasnie o rozkla-
dzie pedu, jaki istnial w sputapkowanej chmurze. Zaktada-
jac jedynie rodzaj rozktadu pedu w chmurze (dla chmury
jeszcze nieskondensowanej jest to rozktad Gaussa wynika-
jacy z rozktadu Maxwella—Boltzmanna), mozemy z duzg
doktadnoscig wyznaczy¢ z takiego zdjecia liczbe atoméw,
ich gesto$¢, temperature i rozmiary chmury.

Chmura termiczna (czyli klasyczny gaz atomowy,
jeszcze przed kondensacja) i kondensat BE maja zu-
pelnie rézne rozklady pedowe. Kondensat ma rozktad
Thomasa—Fermiego, odpowiadajacy z grubsza odwréconej
paraboli. Pojawienie si¢ go jest pierwszg i chyba najbar-
dziej spektakularng oznakg zaj$cia kondensacji (rys. 9),
podczas ktérej obserwuje si¢ wyrazne przejscie fazowe
miedzy obydwoma rozktadami. Kondensat przez nas otrzy-
mywany ma okoto 100 tys. atoméw i powstaje przy tem-
peraturze ponizej 250 nK. Przy tej temperaturze zaczyna
zachodzi¢ przejScie fazowe. Ponizej temperatury 70 nK
obserwujemy juz czysty kondensat BE (rys. 10).

O ile chmura atoméw termicznych w czasie swobod-
nego spadku do$é szybko przyjmie ksztalt sferycznie sy-
metryczny, o tyle kondensat BE, jako obiekt kwantowy,
a nie klasyczny, zachowa si¢ zupelnie inaczej. Jezeli, tak
jak w naszym przypadku, kondensat miat w putapce ksztatt
lezacego poziomo cygara, to po krétkim czasie spadania
mozna zaobserwowaé, ze zaczyna by¢é wydluzony w kie-
runku pionowym! Jest to bezposrednia konsekwencja za-
sady nieoznaczono$ci Heisenberga. Kondensat w pulapce
w kierunku pionowym mial dobrze okreslone polozenie,
a wigc musial mie¢ duza nieokres§lonos$¢ pedu. To wiasnie
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Rys. 9. Przyktadowe zdjecie kondensatu BE (po lewej) oraz

jego poziomy przekrdj (po prawej); rézne stopnie szaro$ci

na zdjgciu reprezentuja rézne natgzenia Swiatta rejestrowane
przez kamere
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Rys. 10. Tréjwymiarowe mapy rozktadéw pedowych w przy-
padku (od lewej): chmury atoméw termicznych (7' = 500 nK),

st

Rys. 11. Zdjecia opadajacego kondensatu BE (co 5 ms) — kon-
densat $ci$niety pierwotnie w kierunku pionowym (o dobrze
okreslonym potozeniu) ma zgodnie z zasadg Heisenberga duza
nieokreslono$¢ pedu, co prowadzi do szybszego rozbiegania

si¢ atoméw w tym kierunku

traprecyzyjne pomiary (m.in. ultrastabilny zegar atomowy
nowej generacji) z zimnymi atomami strontu i rubidu oraz

przejscia fazowego (T = 250 nK) i czystego kondensatu BE grzebieniem czestosci [10,11].

(T <70 nK)
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