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1 pav. Arti absoliutaus nulio atSaldyty atomy pasiskirstymas trijuose dujy debeséliuose. Platus simetriSkas
pasiskirstymas kairéje rodo jprasta tam tikros temperattiros dujy pasiskirstyma. Auksta pasiskirstymo smailé
desinéje rodo, kad dujos kondensavosi | Bozé—Einsteino kondensata. Anderson et al., Science 269, 198 (1995)
https://doi.org/10.1126/science.269.5221.198

1. Bozé-Einsteino kondensatas

1995 m. trims mokslininky grupéms vadovaujamoms Eric A. Cornell (JILA), Wolfgang Ketterle (MIT) ir
Carl E. Wieman (JILA) pavyko atSaldyti keleta tukstanciy Sarminiy metaly (rubidzio ir natrio) atomy iki tem-
peraturos kiek maziau nei 1 pK vir§ absoliutaus nulio. Taip atSaldytas atomy debesélis kondensavosi i ta pacia
kvantine bliseng ir tapo tarsi vienu objektu — Bozé—EinsSteino kondensatu (BEC, angl. Bose-FEinstein Conden-
sate) (2.r. 1 pav.). Sj fenomena dar prie§ 70 mety numaté Albertas Einsteinas. Tai buvo i ties jspiidingas jro-
dymas, kad masy supratimas apie keistus mikroskopiniy daleliy elgesio désnius yra teisingas. Bozé—Einsteino
kondensatas leidzia paaiskinti kitus nepaprastai jdomius reiskinius, kaip superlaidumas ar supertakumas (tai
yra irgi zemy temperatury reiskiniai). Uz Sio efekto pademonstravimg eksperimentatoriams buvo jteikta 2001
m. Nobelio fizikos premija’.

Sis eksperimentas yra reik§mingas ne vien dél teorijos patvirtinamo, bet ir kaip did¥iulis technologinis
pasiekimas?®. Fizikams teko jveikti daugybe klifi¢iy ir i¥rasti naujy matavimo techniky $iam tikslui pasiekti.
Pirmiausia, norint sukurti BEC buvo bitina atSaldytus atomus islaikyti dujinéje busenoje ir neleisti jiems kon-
densuotis j skystj. Tai yra jmanoma tik naudojant daug karty uz ora retesnes dujas sudarytos i§ magnetiskai
polirizuoty Sarminiy metaly atomy. Antra, tokiom Zemom temperatirom pasiekti prireiké net dviejy Saldymo
metody. Galiausiai, BEC negali bati patalpintas jprastame inde, nes atomai i$ karto prikibty prie indo siene-
liy. Todél visas eksperimentas atlickamas vakuuminéje kameroje, o atomy debesélis yra islaikomas pakibes
magnetiniais laukais ir lazerio Sviesos pagalba.

Technologijos leidusius sukurti BEC S$iais laikais yra pla¢iau naudojamos jvairiuose moksliniuose tyrimuo-
se, ypac, skirtuose suprasti kvantines medziagos savybes ar bandant sukurti kvantinj kompiuterj. Keletas itin
svarbiy technologijy yra:

* Lazeriai (amgl. laser) — elektromagnetinés spinduliuoteés Saltiniai skleidZiantys siauro bangos ilgio diapa-
zono koherentiska spinduliuote. Tai yra nepamainomi instrumentai, kuriais galima manipuliuoti atomus
ir molekules.

'https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2001/popular-information/
2Nobelio premijos laureato Wolfgang Ketterle pasakojimas: https://www.rle.mit.edu/cua_pub/ketterle_group/Projects_
2002/Pubs_02/kett02_%20nobel _RMP.pdf


https://doi.org/10.1126/science.269.5221.198
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2001/popular-information/
https://www.rle.mit.edu/cua_pub/ketterle_group/Projects_2002/Pubs_02/kett02_%20nobel_RMP.pdf
https://www.rle.mit.edu/cua_pub/ketterle_group/Projects_2002/Pubs_02/kett02_%20nobel_RMP.pdf
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2 pav. a) Eksperimento schema. AtSaldyty atomy debesélis magnetinéje gaudykléje. Radijo bangos leidzia
grei¢iausiems atomams pabégti i§ gaudyklés, taip atvésinant dujas. Tuo tarpu fokusuotas lazerio spindulys
neleidzia atomams priartéti prie gaudyklés centre esancios ,,skylés pro kuria atomai galéty pabégti. (b) Reali
eksperimento nuotrauka. Vakuuminé kamera apsupta jvairia elektronika. Nuotraukos i§ Ketterle laboratorijos
(MIT) https://wwuw.rle.mit.edu/cua_pub/ketterle_group/

* Technikos leidziancios atSaldyti dujas iki itin Zemy temperatury (< 1 pK):
— Saldymas stabdant atomus lazeriu (angl. laser cooling).
— Saldymas leid¥iant greitiems atomams i§garuoti (angl. evaporative cooling).
Taip atSaldytos dujos atskleidzia savo kvantines savybes, kurias galima tyrinéti.
* Atomy gaudyklés skirtos atomu debesélius islaikyti vakuume, kad buty galima atlikti tyrimus

— Gaudyklés pagristos magnetinio lauko gradientu (angl. magnetic trap).

— Lazeriu sukuriamos atomy gardelés ar gaudyklés (angl. optical trap).

* Itin Zemy temperatiiry matavimas, pagal tai, kaip greitai plediasi i$§ gaudyklés paleistos dujos (angl. time

of flight).

Apie kiekvieng i§ §iy technologijy galima daug ka papasakoti. Sioje uzduotyse susipazinsime tik su keleta idéjy
susijusiy su Bozé—Einsteino kondensato numatymu ir atradimu.

2. Daleliy energijos pasiskirstymas zemose temperatiirose

Jau 1900 m. Max Planck iskélé hipotezé, kad elektromagnetiné spinduliuoté yra kvantuota. Tai yra daznio
v = ¢/ spinduliuotés energija gali turéti tik tokias vertes

E(v) = Nhv (1)

kur N yra sveikasis skaitius, o b = 6,63 - 1073* | s yra planko konstanta. Tai leido i§vesti teisinga temperatiiros
T juodojo kano spinduliuotés spektro formule, kuri apraSo, pavyzdziui, reliktine kosmine spinduliuote ar
Saulés spektra.

1924 m. indy mokslininkas Satyendra Nath Bose pateiké bendresnj Planko formulés i$vedima pasinaudo-
damas statistine mechanika. Jis savo straipsnj nusiunté Albertui Einsteinui, kuris §j iSverté j vokieciy kalba
bei toliau i$plétojo teorija. Pasak jy, net tik $viesos, tai yra fotony, bet ir kity daleliy energija yra kvantuota.


https://www.rle.mit.edu/cua_pub/ketterle_group/

3 pav. Temperatiiros 7" atomai ant skirtingy energijos laipty. Ant aukStesnés pakomos esantys atomai turi AF
daugiau energijos. Bozé—Einsteino pasiskirstymas apraso kiek atomy yra ant kiekvienos pakopos, jei jie yra
terminéje temperattiros 1" pusiausvyroje.

Atomy energija F, kaip 3 pav. pavaizduotos laipty pakopos, gali turéti tik tam tikras diskrecias vertes (kam yra
lygi AE verté priklauso nuo nagrinéjamos sistemos). Jy iSvestas energijy pasiskirstymo désnis yra vadinamas
Boze—Einsteino pasiskirstymu (angl. Bose-Einstein distribution). Dalelés, kurios tenking §j pasiskirstyma yra
vadinamos bozonais — Bozés garbei®. Skirtumas tarp leistiny energijy AE yra labai mazais ir jprastomis saly-
gomis energijy diskretiSkumo nepastebime. Taciau, jei kuinai atSaldomi iki labai zemy temperatiiry, energijy
diskretisSkumas turi svarbiy pasekmiy.

Temperatura yra ne kas kitas, nei atomy kinetiné energijos matas. Terminéje pusiausvyroje vidutiné ener-
gija tenkanti vienam laisvés laipsniui yra lygi

(B) = shoT, @)

kg = 1,38 -1072*JK~! yra Boltzmano konstanta. Kuo atomai juda grei¢iau tuo temperatiira yra aukstesné
(yra ant aukstesniy laipty pakopy). Taigi dujas Saldant vis daugiau atomy turi uzimti vis Zemesnes ir Zemes-
nes energijos busenas. Galiausiai atomai nukrenta iki pacios Zemiausios leistinos energijos busenos (apatinés
energijos laipty pakopos). Aukstose temperattrose tokiy atomy Zemiausioje busenoje néra daug, bet kai masés
m atomai atSala Zemiau kritinés temperattiros

n2 [ N\%?
T, ~0.084—— [ —
R 0.0847 (V> (3)

didelé visy atomy N dalis nuséda arba kondensuojasi j Zemiausios energijos buiseng — susidaro Boze—Einsteino
kondensatas.
Labai zemose temperattrose (1" < T;) atomy skaiCius ng ant Zemiausios energijos pakopos yra

3/2
mooqo (LY (4)
N T.

Kaip matome T, yra tuo didesné, kuo dujy tankis N /V yra didesnis. Ta¢iau esant dideliam dujy tankiui dél
tarpusavio saveiky jos virstu skys¢iy. Norint pasiekti BEC reikia kad dujos labai mazai tarpusavyje saveikauty,
todél jy tankis negali buti didelis. Tipiné BEC temperatiira yra labai maza, (nuo 2 uK iki 500 nK). Atomy
tankis yra 10%° — 10! m ™3, o visame dujy debesélyje yra nuo keliu tikstanéiy iki keleto milijony atomy.

Jei dujy debesélis yra atSaldomas iki temperatiiros Zzemiau 7 , didelé visy atomy dalis yra toje pat nuli-
nés energijos bisenoje. Bitent Cia ir pasireiskia atomy energijy diskretiSkumas, nes tarp zemiausios galimos
energijos buisenos ir aukstesnés energijos pakopos tiesiog néra vietos.

3Egistuoja kita daleliy grupé vadinama fermionais, kurios tenkina kitokj pasiskirstima, bet jy $ioje uzduotyje nenagrinésime. Svarbu
tik paminéti, kad fermiony pora elgiasi kaip bozonas, todél vandenilio atomas sudarytas i§ protono ir elektrono (dviejy fermiony) yra
bozonas.
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4 pav. Akimi matomi kvantiné atomy prigimtis — BEC interferencija. Nuotraukos i§ Ketterle laboratorijos
(MIT) https://wuw.rle.mit.edu/cua_pub/ketterle_group/

3. Neatskiriamos dalelés

Mes patys ir visi mus supantys daiktai yra sudaryti i§ daugybés mazy daleliy — molekuliy. IS chemijos
zinome, kad molekulés yra sudarytos i$ nedidelio skaifiaus skirtingy atomy — tiek kiek jy yra periodinéje
elementy lenteléje. Zmogaus kiine dominuoja vandenilio, deguonies ir anglies atomai. Skirtingos atomy
kombinacijos sukuria didziule molekuliy jvairove. IS jy susidaro jvairios lastelés, iS lasteliy audiniai ir organai,
0 i§ jy — ir mes patys.

Akivaizdu, kad visi zmoneés, kad ir panasus, visada Siek tiek skiriasi. Net identiski dvyniai néra visiskai
identiski. Taciau toks jprastas sugebéjimas atskirti vieng objekta nuo kito negalioja daleléms. Atomai ir juos
sudarancios dar elementaresnés dalelés yra ne tik panaSios, bet yra i$ ties identiskos, neatskiriamos (angl.
indistinguishable). Viso tos pacios rusies dalelés yra neatskiriamos ir visos jy savybés yra identiskos. Jos gali
skirtis tik, pavyzdziui, savo energija, pozicija, judéjimo kryptimi ir pan. Kitaip sakant néra jaunesniy ar
senesniy elektrony, didesniy ar mazesniy fotony.

Faktas, kad dalelés yra neatskiriamos turi svarbiy pasekmiy fizikoje. Kol dalelés yra skirtingose energijos
busenose, pavyzdziui, juda skirtingais greiciais, dar galima kalbét apie pavienes daleles (dalelé judanti j kaire
néra tapati dalelé, kuri juda | deSing). Taliau, jei visi atomai patenka j ta pacia energijos busena, kaip kad
nutinka BEC atveju, nebejmanoma net kalbéti apie pavienes daleles. Visi toje pacioje energijos buisenoje
esantys atomai elgiasi vienodai, tampa tarsi vienu dideliu superatomu. Kai kuriomis savo savybéms BEC net
primena lazerj, kuriame visi fotonai yra tos pacios energijos. Todel BEC dar vadinamis atominiu lazeriu (angl.
atom laser)

Naudojant BEC buvo pademonstruota daug jspudingy kvantiniy reiskiniy, kuriuos praktiskai galima matyti
plika akimi. 4 pav. pavaizduota dviejy BEC susidiirimo nuotrauka. Tamsus regionai rodo kur atomy yra, o
$viests — kur jy néra. Susidiure BEC elgiasi kaip bangos ir interferuoja. Ten kur susidarusiy bangy ,,keteros*
sutapo, ten matoma daugiau atomy, o ten kur dvi bangos vienas kita panaikino ir ten lazerio $viesa nebuvo
sugerta atomy.

4. Saldymas lazeriu ir judesio kiekio tvermés désnis

Dujy temperatira priklauso nuo atomy judéjimo greicio, todél dujy saldymas yra tiesiog atomy stabdymas.
Vienas i$ tokiy stabdymo budy yra lazerio $viesa. Jam suprasti reikalingas vienas i§ tvermés désniy. Tvermés
désniai nusako, kokios daleliy savybés yra tvarios, tai yra nekinta, visuose fizikos rei$kiniuose. Energijos ar
elektros kriivio tvermés désniai yra vieni i$ tokiy désniy pavyzdziy.

Judesio kiekio tvermés désnis sako, kad uzdaroje sistemoje suminis judesio kiekis nekinta. Masés m dalelé
judanti greitiy ¥ turi judesio kiekj

P = mu. (5)


https://www.rle.mit.edu/cua_pub/ketterle_group/
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5 pav. Judesio kiekio tvermé tampriuose ir netampriuose susidiirimuose

Judesio kiekis yra vektorinis dydis ir turi savo krypti ' = (ps,py.p-). kurias galima i§reik3ti projekcijomis j
koordinaciy asis. Jei judéjimas vyksta tik viena kryptimi uztenka judesio kiekj apibudinti vienu skai¢iumi, o
zenklu nurodyti judéjimo krypti (kuri usé yra teigiama yra sutarimo reikalas).

Kuo didesnis judesio kiekis, tuo sunkiau sustabdyti dalele ar pakeisti jos judéjimo krypti. Jei jvyksta dviejy
kany susidirimas (z.r. 5 pav.), tai judesio kiekio suma turi buti iSlaikyta. Jei susidirimas tamprus (kinetiné
energija susidirimo metu nepakinta), tai

D1+ D2 = D3 + P. (6)

Net jei susidtirimas néra tamprus ir susidare kanai sukimba (dalis kinetinés energijos virsta vidine energija),
judesio kiekio tvermé galioja
D1+ P2 =D (7)

Ps3 yra po susidiirimo susidariusio kiino judesio kiekis.

Judesio kiekis yra fundamentali daleliy savybé ir net masés neturincios dalelés, kaip fotonas, turi judesio
kiekj. Fotono judesio kiekis yra proporcingas jo energijai p = hv/c.

Saldymas lazeriu yra pagristas tuo, kad atomai sugére fotong jj vél i¥spinduliuoja atsitiktine kryptimi.
Jei atomas sugeria ir iSspinduliuoja daug fotony atsitiktine kryptimi, tai iSspinduliuoty fotony judesio kiekio
vektoriné suma yra lygi nuliui ir atomas praranda tiek judesio kiekio kiek fotony sugéré.

Tarkime, kad pradzioje atomas judéjo greiCiy vy ir jis sugéré bei iSspinduliavo j jj priesais keliavusiy n
daznio v fotony. Jo galutinis greitis tapo va. Pagal judesio kiekio tvermés désnj

hv
mvy —n— = Mmuvs (8)
c
ir atomas galutinis greitis yra
hv
Vg = V] —N—. 9)
cm

BEC eksperimentuose dujy debesélis yra i$ visy SeSiy pusiy apSvie¢iamas lazeriais, kurie atomus létina. Svarbu
pazymeti, kad lazeriu galima atomus ir greitinti, jei jy ir fotony judéjimo kryptis sutampa. Kad to buty
iSvengiama, yra pasinaudojama tuo, kad atomai sugeria ir iSspinduliuoja tik tam tikry bangos ilgiy spinduliuote.
Lazeriy Sviesos bangos ilgis parenkamas toks, kad tik priesais fotony srauta judantys atomai juos sugerty. Tuo
tarpy ,,pasroviui” judantys atomai $iy fotony nesugeria ir néra jy greitinami. Tai yra jmanoma padaryti, dél
Doplerio efekto. Artéjanciam ar tolstanciam atomui tas pats lazeris atrodo esantys skirtingy bangos ilgiy. Tik
vieno i3 $iy bangos ilgiy Sviesa atomas sugeria, o kitos paprasciausiai nemato.

Saldymas lazeriu yra ne vienintelis metodas. Dar Zemesnés temperatiiros pasiekiamos atomus ,,garinant*.
Karstoje arbatoje su garais pabéga pacios energingiausios vandens molekulés, todél arbata atausta. Taip ir
atomy gaudyklés yra Siek tiek praveriamos, kad patys energingiausi atomai pabégty ir likusios dujos dar labiau
atvésta. Sitaip buvo pasiektos salygos reikalingos sukurti BEC.

3. zemq temperatury matavimas

Idomus klausimas yra kaip iSmatuoti itin Salty dujy temperatiira. Temperattaros tokios zemos, kad mums
jprasti termometrai tokiose temperatiirose nebeveikia. Cia vél pasitelkiama tai, kad temperatiira yra susijusi su



6 pav. Temperatiiry matavimas jy laisvo skrydzio trukmés metodu. Nuotraukos padarytos po 6 ms laisvo
dujy plétimosi. VirSuje pavaizduotos dvimatés absorbcijos nuotraukos. Apacioje $viesos sugertis paversta j
daleliy pasiskirstyma. Kairéje esanti nuotrauka rodo vir§ kritinés temperatiros buvusiy ir iSsiplétusiy dujy
Sesélj. Smailéje desinéje rodo Bozé—Einsteino kondensato susidaryma — atomai beveik nebejuda ir net paleisti
i§ gaudyklés pasilieka susikoncentrave vienoje vietoje. Nuotraukos i§ Ketterle laboratorijos (MIT) https:
//www.rle.mit.edu/cua_pub/ketterle_group/

vidutine daleliy kinetine energija.

Saldymo metu dujos yra magnetiniais laukais ilaikomos pakibusios nedideliame debesélyje (¥.r. 2 pav.).
Staiga i$jungus magnetinj lauka, dujos pradeda plésti j vakuumg. Tuomet debesélj galima ,,nufotografuoti® jj
staiga apSvieCiant lazeriu. Atomai lazerio $viesg sugeria ir palieka tamsy Se$élio atvaizda (Z.r. 6 pav.). Kuo
Sesélis tamsesnis, tuo daugiau atomy yra toje vietoje ir sugeria daugiau Sviesos. I$ debesélio didumo galima
spresti, kokia yra jo temperattira. Svarbu pazymeéti, kad Sis procesas visiskai iSsklaido dujas ir jas reikia i$ naujo
Saldyti. Taigi, kiekviena nuotrauka yra nauja eksperimentas, taCiau palygine skirtingas nuotraukas galime
isivaizduoti, kaip BEC susikuria dujose.

Jei per ta patj laika (kelias mili sekundes) dujy debesélis iSsiplecia daugiau (palieka didesnj $esélj), jo pradine
temperattra yra didesné. 6 pav. pavaizduotose nuotraukose matome, kad aukStesnéje temperatiiroje dujy
Sesélis yra simetriskas ir platus. Vadinasi atomai turi visokius greiCius, o jy vidutiné kinetiné energija yra ~
kpT. Taliau atSaldzius dujas Zemiau kritinés temperatiiros, jos net ir paleistos i§ gaudyklés beveik nebesiplecia,
nes atomai yra Zemiausioje energijos busenoje. Juoda démé rodo, kur yra susikaupe visi atomai — tai ir yra
Bozé—Einsteino kondensato egzistavimo jrodymas.

6. Klausimai

Atsakykite Zemiau pateiktus klausimus. Kai kuriuos trikstamus duomenis ar gerai zinomas konstantas
turésite susirasti patys. Nebijokite uzraSyti savo samprotavimy, net jei neaisku, kaip tiksliai iSspresti uzdavinj.

1. Pasidomeékite kuria nors viena i$ pirmame skyriuje minimy technologijy. Parasykite trumpa, iki pusés
puslapio ilgio technologijos apibudinima, kuris biity suprantamas Jasy tévams arba klasés draugams.

2. Raskite natrio 23Na atomy vidutinj greitj dujinéje bisenoje T = 0°C ir T = 1uK temperatiirose.
(Patarimas: atominés dujo turi tris judéjimo laipsnius, todél vidutiné atomy kinetiné energija yra %k‘BT).


https://www.rle.mit.edu/cua_pub/ketterle_group/
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. Raskite kriting natrio ?*Na atomy temperatiira T, jei dujy atominis tankis yra 102 m=3.

. Kokio dydzio yra 10%° m~3 tankio dujy debesies skersmuo sudaryto i§ 700 000 (laikykite, kad dujos suda-
ro tolygaus tankio rutulj). Palyginkite su 6 pav. pavaizduoto (jau iSsiplétusio) dujy debesies nuotrauka.
Ar Jusy atsakymas nepriestarauja atomy nuotraukoms?

. Iki kokios temperatiiros turi buti atSaldytos dujos, kad net 99% atomy baty susikondensave i BEC.
Atsakyma iSreiksite kritinés temperattiros dalimi.

. Greitiy v1 = 20ms~! judantis masés m; = 15kg kiinas netampriai susiduria su prieSprieiais grei¢iu
vy = 3ms~! judandiu ma = 200 kg masés kiinu. Apskai¢iuoti po susidirimo susidariusio kiino greitj
ir judéjimo kryptj.

. Kiek A\ = 1064 nm bangos ilgio fotony turi sugerti ir ispinduliuoti rubidZio 8"Rb atomas $aldymo lazeriu
metu, kad jo greitis sumazéty nuo 10cm s~ ! iki 1cms™1?

. I§ 6 pav. kairéje nufotografuoto dujy debesies nuotraukos jvertinkite, jo temperattira. Laikykite, kad
nuotrauka buvo padaryta po 6 ms nuo magnetinés gaudyklés i$jungimo. Nuotraukos matmenys pavaiz-
duoti paveiksle.

. Ant zemés yra metami du rutuliai: didelis ir mazas, kaip parodyta paveikslélyje. Turédami omenyije, kad
rutuliai, pries susidurdami su grindimis laisvai nukrito (be pradinio grei¢io) 1,5 m, apskai¢iuokite, j kokj
aukstj pakils mazesnysis rutulys. Kamuoliy masés: didelio mg = 500 g, mazo m,,, = 50 g ir atitinkamai
skersmenys D = 20cm ir d = 50 mm. Visus sudirimus laikykite tampriais ir pritaikykite energijos ir
judesio kiekio tvérmes désnius.
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