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Nobelova cena za fyziku 2001

Jir{ Hosek, ReZ u Prahy

Nobelova cena za fyziku 2001 byla udélena Ericu A. Cornellovi (Univ. Boulder,
USA), Wolfgangu Ketterlemu (MIT, USA) a Carlu E. Wiemannovi (Univ. Boulder,
USA) ,za dosaZent stavu Bosého-Einsteinovy kondenzace v fidkyjch plynech alkalickich
atomii a za proni fundamentdlni studia vlastnosti téchto kondenzdti“ (citace Svédské
Akademie véd).

Mistrovskym a movdtorskym pouZitim lasert a magnetického pole byla konecné po
zhruba dvacetiletém soustredéném usili mnoha fyzikiu vytvorena movd forma hmoty
a experimentdlné stanoveny jeji specifické vlastnosti: Velké, prakticky makroskopickée
mnoZzstvi atomi s celociselngm spinem, ochlazené pomoci laseriu pod urcitou kritickou
teplotu a driené ve vhodném wvnéjsim magnetickém poli, ,zkondenzuje“ do jediného
(nejnizsiho) energetického stavu, predpovézeného kvantovou teorii. Vislednd Bosého-
-Einsteinova kondenzace (BEC) projevuje makroskopické kvantové chovdni ,na vlastni
0¢i“, ne nepodobné chovdni silné interagujici kvantovée kapaliny supratekutého He-II.
Zatimco *He se stdvd supratekutym pri kritické hodnoté T\ = 217K, je k dosaZeni
BEC potreba systém atomi ochladit na ekvilibristicky nizkou teplotu ~ desitek nano-
kelvini.

Ze je mikrosvét dokonale popisovan univerzalnimi zédkony kvantové teorie, je ,ad
nauseam® experimentalné provérovany fakt. Nejnovéjsi experimenty navic dokladaji,
ze kvantovy svét se svym zdkladnim pojmem kvantového stavu je svet redlny: ¢tenar
urcité alespon z doslechu vi, Ze kvantovy stav specifikuje vSechny fyzikalni charakteris-
tiky systému v mife, v jaké je to mozné, a ze pasticka v tvrzeni souvisi mj. s Heisenber-
govym principem neurcitosti. Na rozdil od klasické fyziky, tj. v rozporu s kazdodenni
intuici, nelze principidlné urcit soucasné presnou polohu kvantového objektu a jeho
impuls. Jesté hiife lze stravit projev realnosti kvantového svéta souvisejici s objektivni
neurcenosti systému, dokud na ném nebylo provedeno méfeni.

Pravda ale je, ze primé projevy kvantového chovani mikrosvéta atomt a molekul
jsou lidskym smysltim, odkdzanym na makroskopické rozméry a klasickou zkusenost,
prakticky nedostupné. Je tomu tak proto, ze charakteristickd de Broglieova tepelna
vinova délka atomt a molekul materidlniho svéta, charakterizujici jejich , kvantovost®,
je pri normalnich teplotach podstatné krat$i nez typickd vzdalenost mezi témito
objekty. Vlnovy (kvantovy) charakter hmoty je pak zcela prekryt klasickym tepelnym
pohybem atomu a molekul a makroskopickd hmota se chova klasicky.

Bystry ¢tenar urcité usoudil, Ze z uvedeného plyne, Ze k zesileni kvantovych efekti
by mélo dojit snizovanim teploty. M4 pravdu. Ciselné hodnoty zakladnich fyzikalnich

Ing. Jiki HoSEK, CSc. (1943), Oddéleni teoretické fyziky, Ustav jaderné fyziky AV CR,
25068 Rez u Prahy.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 47 (2002), ¢. 1 1



veli¢in jsou ale takové, ze ani prichod Eskymaéka Stérbinou igld nebude mit kvan-
tovy charakter. Teploty, pfi nichz lze pozorovat koherentni kvantové projevy hmoty
v makroskopickém méfitku, jsou dosazitelné pouze ve fyzikalnich laboratotich.

Vzdy se v souvislosti s kvantovou mechanikou mluvi o Heisenbergové principu neur-
¢itosti. Témér nikdy se nemluvi o principu, ktery ma pro vysvétleni jevi, které budeme
popisovat, klicovou dulezitost: Je to princip identi¢nosti ¢i nerozlisitelnosti kvantovych
¢astic stejného druhu, chtélo by se fici ,princip uréitosti“: VSechny elektrony ve
vesmiru jsou identické a nerozliSitelné. VSechny atomy na svété v zakladnim stavu,
napf. rubidia, jsou identické a nerozlisitelné. A kdyz je vybudime, pfejdou vyzafenim
energie ve formé gama kvant do zdkladniho stavu, identického s ptvodnim. Takové
vlastnosti klasické makroskopické objekty rozhodné nemaji.

7 hlediska kvantové mechanického popisu velkého poctu identickych kvantovych
objektt (elektront, kvarkii, nukleont, atomii, molekul) rozlisujeme vseho vSudy dva
typy systémi: (A) Systémy identickych fermiond. (B) Systémy identickych bosonii.

A. Fermiony jsou kvantové objekty charakterizované celkovym polocelym spinem
(momentem hybnosti). Typickymi piiklady ze Zivota jsou: elektrony, kvarky, nuk-
leony, atomy 2He a viibec viechny atomy s celkov§m lichym poétem protonti + ne-
utronti + elektronti. Identické fermiony jsou ,nesnasenlivé“: V jednom kvantovém
stavu se jich nemuze nalézat vic nez jeden. Tento fundamentalni a univerzalni Pau-
liho princip mé za nasledek, ze fermiony o sobé védi, i kdyz mezi sebou neinteraguji.
Rikéme, Ze se jejich kvantové statistika ¥idi Fermiho-Diracov§m rozdélenim.

B. Bosony jsou kvantové objekty charakterizované celoc¢iselnym spinem. Typickymi
priklady ze Zivota jsou: fotony, intermedialni bosony W a Z, gluony, piony, atomy
vodiku a “He a viibec vSechny atomy s celkovym sudjym poétem protontl + ne-
utronti + elektronti. Identické bosony jsou ,kolektivistické“: Pokud je to energe-
ticky vyhodné, maji tendenci se hromadit v jediném kvantovém stavu bez omezeni.
Rikame, Ze se jejich kvantova statistika ¥idi Bosého-Einsteinovym rozdélenim.

Stanovit pfesné chovani idedlnich (tj. vzdjemné neinteragujicich) Fermiho a Bosého
kvantovych plynti neni se znalosti aparatu kvantové mechaniky zadny problém. Za
urcitych predpokladi jsou dokonce tyto modely docela dobrym pfiblizenim pro popis
realnych fyzikalnich systémii.

Teplota degenerace, od niz se systém ¢astic s hmotnost! m a hustotou n = N/V
zacne chovat kvantové, je ddna vztahem

1 /N\*?
Tp=C ==
b Cm(V> ’

kde C' je univerzalni konstanta posklddana z ¢iselného nasobku mocnin Planckovy
a Boltzmanovy konstanty. Odvozeni plyne z jiz feceného: de Broglieova tepelna
vlnové délka je porovnéna se stiedni vzdalenosti mezi casticemi systému. Napfiklad:
V systému elektrontt v kovech s hustotou n = N/V = 102m~3 je Tp < 2,5 10°K.
Ve vétsine soucasnych experimentd s fidkymi atomovymi plyny je teplota degenerace
mezi 500nK a 2 uK pti hustotach mezi 10%° a 102! m=3.
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V roce 1925 Albert Einstein analyzoval chovani idedlniho systému identickyjch
bosonti s hustotou n a ukazal, Ze (i) od kritické teploty Ty dané formuli uvedeného typu
se konec¢na frakce hustoty bosoni nachazi ve stavu s nulovou hybnosti, az v blizkosti
T = 0 v8echny ¢astice pfijdou do tohoto (zédkladniho) stavu, tzv. Bosého-Einsteinova
kondenzatu (BEC); (ii) v bodé Ty ma specifické teplo pfi konstantnim objemu nespo-
jitou derivaci.

Na Einsteinovu praci, ktera méla v dobé svého vzniku spi§ charakter kuriozity, si
6 let po objevu supratekutosti *He (systém identickych bosonti s nulovym spinem),
tzv. He-II, v roce 1932 vzpomnél Fritz London: (i) Naméfené specifické teplo He-II
mélo tvar ne nepodobny Einsteinovu a (ii) po dosazeni experimentédlnich hodnot
mao=0,145g - cm~? dostal Ty = 3, 14 K, p¥itazlivé blizko experimentalné naméfené
hodnoté Ty = 2,17K. Vysvétleni supratekutosti pomoci BEC tdajné privadélo L. D.
Landaua spolehlivé do stavu zufivosti. Neumél si predstavit, ze 1ze relativné silnou
interakci mezi atomy hélia jen tak zanedbat. V roce 1947 pfisel N. N. Bogoljubov
s teoreticky presvédéivim zapocitanim slabé interakce mezi bosony, v némz opét
hlavni roli hralo makroskopické obsazovani zakladniho stavu. Podle Landaua byl model
z teoretického hlediska nenapadnutelny. Pouze se nehodil pro popis He-II. K ¢emu se
tedy hodil? Dalsi vyvoj dal Landauovi plné za pravdu: (1) Ani pfi nejnizsich teplotéch
neni v supratekutém He-II vyznamné zastoupen BEC. (2) Mikroskopické teorie He-II
se spravnym zapocitanim silné interakce mezi atomy do makroskopicky kvantového
obrazu dosud neexistuje. (3) Bogoljubovitv model, rozpracovany pozdéji Grossem
a Pitajevskym na pfipad nehomogennich kondenzatd, se perfektné hodi pro popis
fidkych atomovych plyni, jimz je vénovan tento ¢lanek.

Velmi poucné je zminit se i o typickém nizkoteplotnim chovani mnohofermionovych
systému.

(1) Ideélni systém identickych fermiont nevykazuje zv1ast zajimavé chovani (kromé
nulového zvuku v *He): Poslusny Pauliho principu obsadi fermiony pii T = 0 vSechny
dostupné energetické hladiny az po tzv. Fermiho mez.

(2) Diky specifické kratkodosahové interakci mezi elektrony v kovech dojde pfi tep-
lotach fadu 10K k fazovému prechodu do supravodivého, makroskopicky kvantového
stavu. Jev byl poprvé pozorovan v roce 1911 Kammerlinghem Onnesem. Prestoze
interakce neni silné, byl jev teoreticky objasnén teprve v roce 1957 Bardeenem, Coope-
rem a Schriefferem (BCS). Vysvétleni, jak uz to u genidlnich vysvétleni byva, je tzasné
elegantni, predstavuje v teoretické fyzice vyznamny meznik a je dodnes inspirativni:
Prestoze jsou elektrony nesnasenlivé, mohou za urcitych podminek vytvaret pary,
obejit tak Pauliho princip a ve velkych mnozstvich se zacit chovat kolektivisticky.

(3) Hustota fermionového *He v kapalném stavu je prakticky stejné vysoka jako
u *He. Diky nesnégenlivosti a specifické interakci mezi atomy dojde i v tomto systému
k fazovému prechodu podobnému prechodu elektront do supravodivého stavu. Kriticka
teplota je ale podstatné nizsi, zhruba 2 milikelviny. Objev supratekutosti >He byl svého
¢asu triumfem experimentalni fyziky nizkjch teplot. ProtoZe atomy *He jsou na rozdil
od elektronti elektricky neutralni, mluvime, stejné jako u *He, o supratekutosti >He. Se
znalosti BCS uz teoretické vysvétleni jevu vyzadovalo ,,pouze” prvotfidni profesionaly.
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Pro intuitivni chapani makroskopické kondenzace atomii je tfeba zdlraznit, ze
pouze systémy atomt 3He a *He ziistanou kapalné v termodynamické rovnovaze pii
norméalnim tlaku i pfi teplotach blizkych absolutni nule. Vysvétleni je samoziejmeé
kvantové mechanické: Atomy i v blizkosti absolutni nuly teploty vykondavaji tzv.
,hulové” kmity, které v pripadé interakci mezi atomy hélia nedovoli systému ztuhnout
v minimu potencialni energie.

BEC ftidkych atomovych plyni, za ktery byla v roce 2001 udélena Nobelova cena,
se od kanonickych ptikladt supratekutych kapalin jiz uvedenych lisi v jednom di-
lezitém sméru: Atomy jsou drZeny ,v pasti“: v potencidlové jamé. Obsadi tudiz ve
stavu BEC jedinou kvantovou hladinu, odpovidajici vlnové funkci, ktera je prosto-
rové lokalizovana. To mé za nésledek, Ze intuitivné srozumitelnou termodynamic-
kou limitu, na kterou jsme zvykli z homogennich systémt (N = pocet ¢astic — oo,
V = objem systému — oo tak, Ze hustota n = N/V je konecnd), je tfeba modifikovat
(objem pasti je vzdy kone¢ny). Omezeny smysl bude mit v konefné pasti i pojem
supratekutosti.

Néapady manipulovat atomy pomoci laserti zacaly vznikat brzy po jejich pfiznani
jako fyzikalnich pfistroji. Prvni dulezity krok byl ucinén v roce 1975, kdy se zrodil
napad chladit pomoci lasert plyny volnych atomt: Atom, absorbujici foton, pfevezme
i jeho impuls. Nasledné spontanni emisi odpovida impuls v ndhodném sméru, takze
v prumeéru dochézi k snizovani rychlosti atom®. Metoda, kterd je redlné pouzivana,
bere do tvahy Doppleriiv posun — atomy jsou ochlazovany pouze tehdy, pohybuji-li
se proti laserovému svazku. Konfigurace 6 lasert namifenych do konec¢ného objemu
tak chladi vS§echny atomové stupné volnosti. Metoda ma zifejmé absolutni mez chlazeni
danou ndhodnym procesem spontanni emise.

Druhy dilezity, pravdépodobné rozhodujici krok na cesté k BEC byl ucinén
C. Cohenem-Tannoudji, S. Chu a W. D. Phillipsem. Ti navrhli 4¢innou metodu, jak
plyny chlazené Dopplerovou metodou udrzet pohromadé. Pouzili kombinaci optického
pole se specifickym potencidlem (tzv. optickd melasa) a nehomogenniho magnetického
pole (MOT — magneto-opticka past (trap)). Za rafinované metody chlazeni a uvéznéni
atomt byla v roce 1997 S. Chu, C. Cohenu-Tannoudjimu a W. D. Phillipsovi udélena
Nobelova cena.

Pii snahach o vytvoreni BEC atomovych plynt bylo nezbytné splnit soucasné
nékolik smrticich podminek:

— pouze nékteré atomy jsou vhodné z hlediska existujicich laser;

— vInové funkce atomt se museji prekryvat, ¢ehoz lze dosahnout pti rozumné hustoteé;
hrozi ale, Ze atomy bud vytvori molekulu a systém zahfeji, nebo ztuhnou.

Pokusy zacaly celkem prirozen€ se spinové polarizovanym atomarnim vodikem a do
této oblasti prinesly novou a dilezitou metodu chlazeni ,odpafovanim“ nejenergetic-
t&jsich atomil v pasti. Byla to pravé tato metoda, kterad privedla v roce 1995 alkalické
atomy v pasti do stavu BEC. Skupiny na MIT a v Amsterodamu sice demonstrovaly
uvéznéni spinové-polarizovaného vodiku i odparovaci chlazeni a je urcitou historickou
nespravedlnosti, ze stavu BEC dosdhly az v roce 1998.
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Netispéchy s vodikem inspirovaly dvé skupiny fyzikii (Cornell a Wieman v Boulderu,
Ketterle na MIT) k hledani BEC v plynech alkalickych atomt: Majice jeden valenéni
elektron a lichy jaderny spin mohou tyto atomy ve vnéjsim magnetickém poli obsazovat
vhodné stavy bosonového charakteru.

ODbé skupiny se velmi rychle dostaly na troven experimentt s vodikem. Nejchladnéjsi
atomy drzené v magnetickém poli v jediném spinovém stavu se vSak v ose pasti, kde
magnetické pole bylo nulové, ztracely — bez pole se spiny spontanné preklapély.

Tuto posledni prekazku odstranila kazda skupina po svém: Cornell vyvinul metodu,
v niz se magnetické pole otacelo, ¢imz po vystfedovani oblast nulového pole zmizela.
Ketterle vypudil atomy z oblasti nulového magnetického pole silné repulzivnim lase-
rovym svazkem.

Skupina z Boulderu ohlésila dosazeni BEC v plynu rubidia 8’Rb v &ervnu 1995.
V zékladnim stavu neizotropniho harmonického oscildtoru bylo ~ 2000 atomi. Pozo-
rovéani tohoto stavu bylo destruktivni: Past byla oteviena (magnetické pole vypnuto)
a BEC byl zobrazen pomoci stinu vytvoreného rezonanénim svétlem. Asymetricky
kondenzéat, odpovidajici asymetrii vinové funkce zakladniho stavu, jasné vystoupil na
pozadi atomi, jejichz tepelné rozdéleni bylo podle o¢ekavani sféricky symetrické (viz
obrézek).

Obr. 1. Vznik BEC v rubidiu. Jako prvni zleva je znazornéno rozlozeni atomt v oblacku
pred kondenzaci, poté na zacatku kondenzace a posléze po uplné kondenzaci. Vyska ,piku®
odpovidd poc¢tu atomii. Obrys expandujictho oblacku atomi byl zachycen 6 ms po vypnuti
sil, které udrzovaly atomy v pasti.
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O ¢tyri mésice pozdéji ohlasila dosazeni BEC v plynu sodiku také skupina MIT.
Nejenze jejich zpiisob zobrazeni byl jiny (nedestruktivni), pocet atomt ve stavu BEC
byl o vic nez 2 fady vyssi.

Zjednodusené lze Fict, ze ¢im je pro elektromagnetické pole fotond laser, tim je
pro Schrédingerovo pole atomt Bosého-Einsteiniv kondenzat: laser je systém mnoha
fotontd v jednom kvantovém médu, BEC je systém mnoha atomi v jednom kvantovém
modu.

Vytvotenim BEC tak rozhodné vzniklo nové odvétvi atomové fyziky, fyziky atomo-
vych lasert, které se od roku 1995 intenzivné rozviji.

Na rozdil od fotonti v laseru vsak atomy v BEC mezi sebou interaguji, takze vytvo-
fenim BEC soucasné vzniklo také nové odvétvi fyziky mnoha ¢astic. V neinteragujicim
systému, tak jak to stanovil pfed ddvnymi lety Albert Einstein, je vznik BEC jasné
patrny na chovani specifického tepla systému. Nobelova cena byla udélena nejen za
vytvotreni BEC, ale i za prvni fyzikdlni experimenty, které urcily jeho charakteristické
vlastnosti a které jsou zptsobeny interakci mezi atomy.

V alkalickych plynech, v nichz se atomy slabé odpuzuji, jsou ziskané experimentalni
vysledky o vlastnostech BEC v nddherném souhlase s teoretickymi pfedpovédmi. Ne-
miizeme si odpustit obdivnou poznédmku: Mnoho teoretickych vypoctd a numerickych
simulaci vlastnosti BEC provedli ti, ktefi experimenty sami provadéli!! Diky interakcim
dochézi k néasledujicim (a mnoha dal$im, které nezminujeme) fyzikdlnim projeviim
systému BEC:

(i) spektrum elementarnich excitaci je interakci modifikovano,

) existuji kolektivni excitace systému,

(iii) rozdélenim kondenzdtu na dvé ¢asti byly pozorovany efekty interference,
)

roztoCenim kondenzéatu se plné projevi jeho makroskopicky kvantovy charakter
— vzniknou kvantované viry jako logicky disledek kvantovacich podminek.

Existence koherentni vlnové funkce interagujicich mnohoatomovyjch systému nabizi
siroké moznosti jejich fyzikalniho zkoumani. Zminme alespon nékteré:

1. Lze ocekavat detailni experimentalni provéfovani ,teoretické kvantové me-
chaniky® téchto velkych systémt (atomovy analog nelinearni optiky, Josephsontv
efekt, ...).

2. Chovani velkého poc¢tu bosonovych atomu s pfitazlivou interakci, z klasického
hlediska nestabilni vii¢i kolapsu, je v kvantovém rezimu mimotradné zajimavé.

3. Popsanych (a vhodné adaptovanych) metod chlazeni je mozné pouzit (a uz se
tak d&je) ke zkouméni systémi fermionovych atomi. Ackoliv samotné kondenzovat
nemohou, nabizi se moznost vzniku usporadanych fazi ve stavu, v némz fermionové
atomy obejdou Pauliho princip a kondenzuji ve formé Cooperovych pari.

V kazdém piipadé se rodina makroskopickych kvantovych systémi, ¢itajici pfed
rokem 1995 elektronové supravodice a supratekuté izotopy hélia, utésené rozrostla.
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