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Laserkylning och
Bose-Einstein-
kondensation

Niir en atom eller en molekyl vixelverkar med en ljusstrile kan
man genom att analysera det absorberade eller emitterade ljuset
erhdlla viirdefull information om den atomdra eller den molekyli-
ra strukturen. Det dir detta fenomen som i stor sett all spektrosko-
pi bygger pd. Ett annat sditt att anviinda vixelverkan mellan strdl-
ning och materia dr, forutom att undersoka 1. ex. en atoms elek-
tronstruktur, att manipulera atomen med hjdlp av ljus. Laserkyl-
ning brukar anvindas som ett samlingsnamn pd experiment dir
man pdverkar de yttre frihetsgraderna (1. ex. lige och hastighet)
for en atom eller ndgot annat kvantmekaniskt system med hjilp av
elektromagnetisk strdlning. Med hjilp av laserkylning har man
Iyckats kyla atomer till ndgra nanokelvin, vilket dr de ldgsta tem-
peraturer som ndgonsin har uppmditts. Sommaren 1995 observe-
rades ocksd for forsta gangen Bose-Einsteinkondensation i en
gas. Detta fenomen forutsades for sjuttio dr sedan, men har hit-
tills aldrig kunnat realiseras experimentelit.

Grundliggande laserkylning

Forsta gingen ndgon foreslog att ljus skulle kunna ha en meka-
nisk effekt var troligen 1619 nir Johannes Kepler forsokte forkla-
ra det faktum att kometsvansar alitid pekar bort ifrén solen. Han
menade att fenomenet var resultatet av ett tryck orsakat av det ut-
siinda ljuset frin solen. Noggrannare teoretiska studier av »ljus-
tryck» gjordes sedan av bl. a. Maxwell och Einstein. Maxwell an-
viinde 1873 sina ekvationer for att hirleda ett tryck orsakat av en
elektromagnetisk vdg, och Einstein undersckte 1917 jimvikten
mellan termisk strilning och en gas med Maxwell-Boltzmannfor-
delade hastigheter. Han kunde visa att absorption och emission av
fotoner modifierar en atoms rorelsemingd. Praktiska anvénd-
ningsomréden lit dock vinta pa sig tills palitliga och svepbara
lasrar hade uppfunits. Sedan mitten av 80-talet har forskningsom-
radet laserkylning formligen exploderat. Det finns nu mycket ef-
fektiva fillor i vilka man kan finga kalla neutrala atomer med tét-
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Fasrum: Sexdimensionell rymd besti-
ende av tre rumskoordinater och tre
hastighetskoordinater. Hog densitet i
fasrummet innebir liten spridning i ba-
de position och hastighet, dvs. hég tiit-
het och lag temperatur.
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X: ljusvégléngden

dN/dT: antalet spridda fotoner per tid
fik: en fotons rorelseméngd
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heter p& upp till 10'2 atomer per cm?, och man kan kyla ensembler
av atomer till temperaturer omkring en nanokelvin med hjilp av
laserljus. Densiteten i fasrummet har kunnat 6kas s& mycket att
man for forsta gdngen har kunnat observera Bose-Einsteinkonden-
sation 1 en gas, vilket ett senare avsnitt av denna artikel handlar
om. Det har ocksé uppstitt ett anmérkningsvirt brett filt av till-
lampningar av laserkylning inom omréden som hégupplésande
spektroskopi, atomira klockor, fundamental metrologi, kollisions-
fysik, atomoptik och atomir interferometri, atomidr litografi,
grundldggande kvantoptik och kvantmekanik. Kopplingar till fas-
ta tillstndets fysik, biologi och genetik blir ockss allt mer fram-
tridande.

Inbromsning av en atomstréle, ljustryck

Nér en atom absorberar en foton frin en laserstrile fir den en 16-
relseméingdskick i strdlens rikining samtidigt som den exciteras
till en hogre liggande energinivé, se fig. 1. Nir atomen s& sma-
ningom dtergdr till det ursprungliga tillstdndet genom spontan
emission sénder den ut en foton och far dterigen en rekyl, men
denna sker i slumpmissig riktning. Om en atom under en tids-
rymd absorberar och spontant emitterar ett stort antal fotoner, kan
man alltsd medelvirdesbilda bort den spontana emissionen och
man kan anta att den totala rérelseméingd som har overforts till
atomen i medeltal &r antalet spridda fotoner multiplicerat med re-
kylen fridn en absorberad foton. Det 4r denna kraft som vi kallar
for ljustryck. For att ekvationen i marginalen ska gilla méste vi
ocksd se till att den totala effekten i laserstrilen 4r s& lig att
mycket f4 atomer befinner sig i det Gvre tillstdndet, sd att vi kan
forsumma stimulerad emission. Detta kan ocksd uttryckas s att
Overgdngen dr léngt ifrdn méttad. Om vi 6kar effekten kommer
fler fotoner att absorberas och kraften kommer till en bérjan att
Oka for att s& sméningom nd ett hogsta viirde dd Gvergangen har
mittats och den stimulerade emissionen blivit visentlig. Den
maximala acceleration man kan ge en atom beror ocksi pé ato-
mens massa och &r for t. ex. natriumatomer 100 000 ganger stérte
in tyngdaccelerationen, g.

Om man lyser med resonant laserljus antiparallellt mot en ter-
misk atomstréle, bor alltsd denna kunna bromsas in. Svérigheten
dr att atomerna till att borja med kommer att ha en hég hastighet
och dvergangen #r sdlunda Dopplerskiftad. Allteftersom atomerna
decelereras kommer Dopplerskiftet att éndras och laserljuset kom-
mer inte lingre att vara resonant. For att hilla atomerna i resonans
med lasern under en l&ng striicka har tvd olika metoder utvecklats,
som bada har visat sig vara effektiva. Kazantzev féreslog redan
1974 att hastigt svepa frekvensen hos laserljuset allteftersom en
bunt atomer successivt bromsas in. D4 denna bunt helt har stannat
aterstills frekvensen till den ursprungliga och en ny bunt borjar
bromsas in. Metoden kallas for kvittrad bromsning eller kylning
efter engelskans »chirped stopping». De férsta experimenten med
kvittrad bromsning av atomstrilar gjordes i Moskva 1979 av Le-
tokhov och Balykin. 1982 foreslog Phillips en annan metod. Hér

NBS: National Bureau of Standards
NIST: National Institute of Standards
and Technology

JILA: Joint Institute for Laboratory As-
trophysics, drivs gemensamt av NIST
och University of Colorado

a Atom

v O x
o =a, , M O '-9"'"1—& lg>
b N+ B |e>
Ipl =%k lg>
¢ :/' le>
—_e [ 2D

i 1. (a) En tvinivaatom belyses med resonant laserljus. (b) En fo}on ab§or-
gg:sl: At(or)nen exciteras och fe‘i¥ en rorelsemingdskick #k i laserstralens rikt-
ning. (c) Atomen atergdr till grundtillstindet genom spontan emission. Emis-
sionsriktningen dr slumpmdssig, s& efter ett stort'ax}tal cykler ab__sorpn('m -
spontan emission kan rekylen frin den spontana emissionen medelvirdesbildas

bort.

halls laserljusets frekvens konstant, men man later atomstr.ﬁlen
firdas i ett gradvist avtagande magnetfalt. Filtets styrka varieras
ldngs strdlbanan pa ett sddant sétt att atomen genom Zeemansk.lf-
tet alltid #r i resonans med laserljuset d& den gradvis bromsas in.
De forsta riktigt framgangsrika forsoken med bade kvittrad
bromsning och Zeemanbromsning gjordes av Phillips och hans
medarbetare vid NBS (numera NIST) i Gaithersburg 1982-83.
Forsta géngen en atomstréle stoppades helt var 1985 av Phillips
grupp, samt av bl. a. Hall och Ertmer vid JILA i Boulder.

Dopplerkylning, optisk sirap

Den forsta konkreta idén for hur en samling av partiklar kan kylas
med laserljus utnytijar pé ett mycket enkelt och elegant sétt Dopp-
lereffekten och dess hastighetsberoende. Forslaget till Doppler-
kylning kom samtidigt och oberoende av varandra, dels frén
Schawlow och Hinsch for neutrala atomer, dels frén Wineland
och Dehmelt for joner fingade i en jonfilla. Idén illustreras i ett
endimensionellt exempel i fig. 2. Hér bestralas en atom i vila av
tv& motriktade lasrar av samma intensitet och frekvens. I medeltal
kommer krafterna pa atomen fran de tvd strilarna att vara precis
lika stora men motriktade. De tar alltsd ut varandra och totala
kraften 4r noll. Vi éndrar nu béda strilamnas frekvens till en som
ligger ndgot under den atoméra resonansen, s. k. r6d sidstimning,
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Brownsk rorelse: Oordnad rérelse for
sma, litta partiklar i en vitska eller gas,
t. ex. rokpartiklar i Iuft.
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Strlningstryck

Hastighet

Figur 2. (a) En atom belyses frén bada hill av tv4 lasrar sidstamda un

nansen. (b) Stralningstrycket som funktion av hastigheten. De held.rag::ﬁil;i(;-
na visar bidraget frén var och en av de tvi lasrarna, vilka har skiftats fr&n v=0
p- g a. .Dopplle.rskifrzt. Den streckade linjen visar den totala kraften som ir ne-
gativ fOr positiva hastigheter och vice versa. Med andra ord dampas farten for

en atom i rorelse. Lutningen pa den streckade linjen kring v=
gy jen kring v=0 motsvarar en

och tittar pd kraften pa en atom i rorelse. Om atomen har en has-
tighet som r riktad at hoger i fig. 2 a kommer frekvensen pé la-
serstrilen som kommer frin hdger, av atomen att upplevas som
hogre p. g. a. Dopplerskiftet. Det vill séga den kommer nirmare
resonans och kraften frin denna laser blir st6rre. Laserstrilen frin
vénster kommer dédremot att Dopplerskiftas mot en ligre frekvens,
dvs. lingre bort frin resonansen, och kraften pa atomen fran den-
na laser blir mindre. Om atomen istéllet har en hastighet &t vin-
ster kommer det motsatta att hinda och vi har alltsd en situation
dir atomens rorelse dampas oavsett at vilket hall den firdas. For
en samling av atomer kommer hastighetsférdelningen att bli sma-
lare, vilket 4r detsamma som att séiga att vi har kylt atomerna. Ef-
tersom laserfaltet i denna konfiguration verkar som ett viskost
Ipedium for atomerna har det fatt namnet optisk sirap. En genera-
lisering till tre dimensioner 4r trivial. Man anvinder helt enkelt
sex strdlar konfigurerade i tre ortogonala par av motriktade strs-
lar. En atomstréile stoppas i den punkt ddr de sex lasrarna sam-
manstrélar. Optisk sirap i tre dimensioner dstadkoms forst av Chu
och medarbetare 1985 vid Bell laboratories utanfor New York.

Hur kallt kan det di bli i en optisk sirap? Begriinsningen sits
ay det faktum att den spontana emissionen ir slumpmiissig, sisom
vl redan har konstaterat. Vidare r dven absorptionen slumpmis-
sig sdtillvida att man inte kan fSrutséga nir varje enskild absorp-
tion kommer att 4ga rum. Aven om dessa effekter medelvirdesbil-
das bort di man hirleder ett tidsmedelvirde av kraften, kommer
de att leda till en brownsk rorelse i fasrummet. Alla slumpmissiga
fotonrekyler leder sammantaget till att hastighetsspridningen
Okas. Den temperatur som slutligen uppnés i optisk sirap svarar
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Figur 3. Tvi motriktade defokuserade
laserstrilar bildar en endimensionell
falla baserad pd ljustryck. Fokalpunk-
terna for stralarna dr separerade si ait
en atom alitid kanner starkast ljustryck
fran den laser som 4r riktad mot mitt-
punkten.

mot ett jimviktsforhdllande mellan denna uppvirmningseffekt
och Dopplerkylningseffekten. Jamviktstemperaturen kan berédknas
teoretiskt och beror som synes i maginalnoten endast av atomens
massa och den atomira overgingens linjebredd. Den senare kan
ocks4 uttryckas som den hastighet med vilken den spontana emis-
sionen dger rum. For t. ex. natriumatomer &r den ligsta temperatur
som kan uppnis med hjilp av Dopplerkylning ca. 240 mK. Vid de
forsta forsoken med Dopplerkylning av neutrala atomer som hu-
vudsakligen gjordes vid tre laboratorier, Bell Laboratories, NIST i
Gaithersburg och ENS 1 Paris, fick man resultat som verkade be-
krifta Dopplergrinsen. Resultaten var visserligen inte helt klara,
osikerheten i temperaturbestimningen var mycket hég och tem-
peraturens beroende pa t. ex. laserintensitet var inte den vintade,
men vid denna tidpunkt ansigs det &ndd att Dopplergrénsen kunde
betraktas som den ligsta temperatur som kan erhéllas med hjilp
av laserkylning. Som vi ska se i avsnittet om Sisyfoskylning fanns
hir en glad dverraskning i beredskap.

Fillor

Aven om en atom pa sitt och vis sitter fast i optisk sirap, satill-
vida att den kiinner av en viskos kraft s fort den ar pa vég bort
frén omradet, s& 4r laserkonfigurationen som beskrevs i forra av-
snittet inte en falla. Vid Dopplerkylning fir man en kraft som ar
hastighetsberoende, vilket &r precis vad man ska ha om man vill
kyla, men for att det ska bli en fdlla behdvs en kraft som beror av
laget. I en viss punkt i rummet ska kraften vara noll och i alla an-
dra punkter ska en partikel kédnna av en kraft som tvingar tillbaka
den till nollpunkten. Att finga en neutral partikel i en filla dr sva-
rare 4n att finga en laddad partikel eftersom man i avsaknad av
laddning méste forlita sig pd vixelverkan med hogre ordningars
moment, normalt sett det elektriska dipolmomentet. Paul foreslog
redan pa 50-talet att en neutral partikel skulle kunna fangas i ett
inhomogent magnetfalt. 1978 lyckades han och hans grupp ocksé
finga neutroner i en magnetisk lagringsring. Den forsta atomfil-
lan realiserades av Phillips, som 1985 lyckades finga kylda natri-
umatomer i en magnetisk filla. Magnetiska féllor kan vara effek-
tiva men har ocksa en del nackdelar som diskuteras mer ingéende
{ avsnittet om Bose-Finsteinkondensation. For att gora en fdlla for
neutraler riktigt effektiv letade man dérfor efter en konfiguration
som byggde direkt pa resonant ljustryck.

1 borjan av 70-talet foreslog Ashkin en endimensionell laserba-
serad filla som bygger pa ljustryck, se fig. 3. Denna filla bestar
av tva defokuserade laserstralar vars fokus dr néra varandra men
inte sammanfallande. En atom i symmetripunkten av denna konfi-
guration kommer inte att kinna av négon kraft eftersom ljustryck-
ot frin de bada lasrarna tar ut varandra. Om atomen &r pa ndgot
annat stille an symmetripunkten kommer kraften som ér riktad
mot mittpunkten att dverviga. Det finns tva allvarliga problem
med denna endimensionella filla. For att den ska vara effektiv
maste laserstrilarna ha ganska hog effekt. Detta leder till en kraf-
tig uppvirming och diffusion i transversell led. Vidare kan féllan
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inte generaliseras till tre dimensioner p. g. a. det optiska Earn-
shawteoremet.

Det optiska Earnshawteoremet &dr en analogi till Earnshawteo-
remel som sdger att det i tre dimensjoner inte gér att hitta ndgon
konfiguration av statiska laddningar som bildar en filla f6r en lad-
dad partikel. Eftersom divergensen av det elektriska filtet #r noll
(Maxwells ekvationer) kan man inte ha en volym i rummet dér
samtliga kraftlinjer pekar inat. P4 samma sitt giller for en filla
baserad pé ljustryck att s& ldnge kraften pa en atom #r proportio-
nell mot ljusintensiteten kan man i tre dimensioner inte konstruera
en stabil filla. Ashkins forslag till filla har dock anvints fram-
gangsrikt i en dimension av Balykin och Letokhov for att fokuse-
ra atomstrélar.

Dipolfillor

Forutom strilningstrycket finns det en annan kraft som verkar pd
en atom som vixelverkar med ett elektromagnetiskt filt, ndmligen
dipolkraften, f6r vilken det optiska Earnshawteoremet inte giller.
Dipolkraften &r baserad pa det faktum att nir ett ljusfalts frekvens
dr ndra en atomir resonans kommer atomen att fa ett dipolmo-
ment, p(¢), inducerat av féltet, E(z). I filtet kommer atomens ener-
gi att skiftas med AW=—p-E, vilket kallas for det dynamiska Stark-
skiftet eller ljusskiftet. Eftersom detta 4r negativt kommer atomen
att dras till ett omride med maximal filtstyrka, vilket t. ex. kan er-
héllas genom att fokusera en laserstrale. Fokalpunkten blir d4 en
félla. Detta giller s& lange vi har rod sidstdmning, dvs. d& det dri-
vande filtets frekvens dr under resonansen. D4 kommer det indu-
cerade dipolmomentet att ligga efter det drivande filtet i fas med
mindre 4n /2. Exakt vid resonansen ligger dipolmomentet helt ur
fas och dipolkraften férsvinner. Over resonansen kommer fasskif-
tet att ligga mellan —n/2 och - vilket leder till att ljusskiftet far
motsatt tecken. I detta fall, bla sidstimmning, kommer d4 atomen
istéllet att dras till omréden dér faltet ar svagt.

Ett av de stbrsta problemen med att anvdnda en fokuserad la-
serstrdle som filla 4r att man samtidigt kommer att & ett kraftigt
Ljustryck som hela tiden forsoker knuffa ut atomen ur fillan, samt
att man dven har far kraftiga uppvirmningseffekter orsakade av
spontan emission. Detta 16ses i allménhet genom att man sidstim-
mer laserljuset kraftigt, men i gengéld far man en grund filla som
kriver mycket liga temperaturer for att vara effektiv.

Dipolfillor for neutrala atomer foreslogs forsta gangen av Le-
tokhov 1968, men de kunde inte realiseras forrin 1986 av Chu.
Det som m&jliggjorde infingning i hans relativt svaga filla var
huvudsakligen de liga temperaturer som just uppndtts i samma
grupp med hjilp av optisk sirap. Dipolfillan har fatt mycket an-
vindbara tillimpningar, vilka beskrivs kortfattat i kapitlet om op-
tiska pincetter.

MOT

En magneto-optisk filla, eller MOT (»Magneto-Optic Trap»)
bygger pd strilningstryck och maste alltsi kringgd det optiska
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Figur 4. (a) En atom i ett inhomogent magnetfilt be!yse“s av motriktadf, lasrar
med o*- och o~polarisation. Laserljuset har rod sidstimning. (b} o*-lasern
kommer att inducera dvergingar frin grundtillstindet med My=0 till den exci-
terade subnivan |+1>, och o~-lasern till |—1>. En atom till vénster om punkten
7=0 kommer att kinna av ett kraftigare strilningstryck fl‘il;l o*-lasern eftersom
nivén |+1> diir ir Zeemanskiftad nirmare resonansen. D& magnetfaltet byter
tecken vid z=0 kommer det motsatta att galla till hoger om z=0. Alltsé kommer
atomen alltid att kiinna av en nettokraft riktad mot z=0.

Earnshawteoremet. Nyckeln till hur detta gar till ligger i att teore-
met endast giller sa linge kraften pd en atom &r proportionell mo?
ljusintensiteten. Detta kan undvikas genom att placera atomen i
ett inhomogent magnetfilt, sdsom foreslogs 1987 av Dalibard.
Samma ir realiserades en MOT vid MIT av Pritchard i samarbete
med Chu. Tekniken har blivit mycket framgangsrik. Numera in-
gar en MOT i nistan alla laserkylningsexperiment vérlden over.

I en dimension kan en MOT forklaras enligt foljande, se fig. 4.
En atom placeras i ett inhomogent magnetfélt och belyses med tva
laserstralar, en frén vardera héllet. Strdlarna har rod sidstdmning,
samma intensitet och r cirkulirpolariserade. Den ena har hoger-
orienterad polarisation, normalt kallat o*, och den andra vinstero-
rienterad, o—. Atomen har ett grundtillstind med rorelseméngds-
momentet J=0. Det ir alltsé icke-degenererat. Det 6vre tillstdndet
har dock J'=1, Detta innebiir att det 6vre tillstindet i sjilva verket
bestar av tre degenererade tillstind med kvanttalen M, =-1,
M,"=0, M,’=1. Denna degenerationsgrad och valet av polarisatio'n
gdr att strilen som kommer frén vénster i fig. 4 a, med o*-polari-
sation, endast exciterar overgangar till M,’=1 i den dvre tripletten.
Vidare kommer o~-strilen som kommer frin hoger i figuren att
excitera till M;"= —1. Idén med magnetfiltet ar att Zeemanskiftet
nu kommer att vara olika for de tva exciterade tillstanden, +1 och
—1. Om en atom befinner sig i den punkt dér magnetfiltet 4r noll
kommer ljustrycket frén de béda lasrarna precis att ta ut varandra.
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Figur 5. En tredimensionell MOT. Tv4 spolar med motsatt strémriktning bil-
dar ett kvadrupolfilt. De sma pilarna markerar faltlinjerna i (x,z)-planet. Faltet
i (v.z)-planet ér identiskt tack vare den cylindriska symmetrin. De stora pilarna
markerar laserstrilar som propagerar léings med koordinataxlarna och &r polari-
serade enligt figuren.

Om atomen déremot i figuren ir till véinster om denna punkt kom-
mer de olika Zeemanskiften, tillsammans med det faktum att vi
har r6d sidstimmning, att leda till att strilningstrycket &r storre
frén laserstrilen som kommer frén vinster. Denna exciterar nimli-
gen en nivd som 4r Zeemanskiftad nirmare resonansen medan det
motsatta géller for strilen frédn hoger. Till hdger om nollpunkten 4r
det precis tvartom. Alltsd har vi nu en kraft som #r riktad mot noll-
punkten oavsett var atomen befinner sig, med andra ord en filla.
Vidare har vi ftt en sak pa kopet. Eftersom vi har motriktade stra-
lar med réd sidstimmning har vi ocks4 effektiv Dopplerkylning.
For att generalisera en MOT till tre rumsdimensioner, se fig. 5,
anvinder man sig av tva spolar med motsatt strémriktning, s. k.
anti-Helmholtzkonfiguration. Detta leder till en magnetfiltsgradi-
ent av dnskat slag, dels lings med z-axeln (spolarnas symmetriax-
el) och dessutom lidngs med alla riktningar i xy-planet. Det som
aterstdr dr dé sex laserstrilar med vixelvis 6*- och o—-polarisation
ordnade som i fig. 5. Nir Pritchards grupp provade denna konfi-
guration fungerade féllan redan vid forsta forssket. Magneto-op-
tiska fillan har visat sig vara anmirkningsvirt robust och Littan-
vénd och ger hoga atomdensiteter. Hittills har som mest densiteter
i storleksordningen 10'? atomer/cm?® erhéllits i en MOT. En annan
viktig egenskap ér att man i en MOT #ven kan fanga atomer med
relativt hoga initiala hastigheter. Wieman visade 1999 att man kan
fanga termiska atomer direkt i en gascell vid rumstemperatur.
Alltsd behdver man inte borja med att bromsa in atomer frin en

. atomer

Laserprob

/
/(3,\

Detektor

Figur 7. Fallidsmetoden for temperaturbestdmning. En sanqling }aserkylgla ato-
mer fir falla fritt och expanderar under fallet p. g. a. dezn indliga hastighets-
spridningen. DA atomerna faller igenom en smal laserstrile k‘an man d_«_‘,tektler_a
en inducerad fluorescens. P4 grund av expansionen 4r denna signal utsrackt i ti-
den och ur signalens bredd kan man bestimma atomernas ursprungliga hastig-
hetsspridning, vilket direkt ger temperaturen.

strale, vilket innebir en betydlig forenkling, Fven om infingnings-
hastigheten minskas.

I fig. 6 visas ett fotografi pd en uppstillning dér Na-atomer har
fangats i en MOT. De fingade atomerna ir den gult (589 nm) ly-
sande punkten i mitten.

Sisyfoskylning

De forsta experimenten som gjordes med optisk sirap tycktes,
som tidigare nimnts, bekrifta att det finns en grans for hur kalla
laserkylda atomer kan bli, néimligen Dopplergransen som for Na
4r 240 pK. Ju fler experiment som gjordes desto fler oklarheter
uppstod dock. Diirfor borjade Phillips och hans grupp 1988 z?tt
fundera p3 bittre mitmetoder for temperaturen for att komma till
ritta med alla dessa oklarheter. De hittade p4 en »falltidsmetod»
som illustreras i fig. 7. Man bdrjar med att kyla en samling atomer
i optisk sirap. Nér temperaturen antas ha stabiliserat sig bI?ckeras
samtliga laserstrilarna och den enda kraft som sedan péverkar
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Figur 8. Falltidsspektrum for laserkylda Na-atomer. De tvd heldragna linjerna
#r berdknade kurvor for temperaturerna 250 uK och 25 pK. Punkterna visar re-
sultatet av ett experiment.

atomerna dr gravitationen. For ett atommoln vid mer normala
temperaturer (sig 1 K eller mer) skulle detta leda till att molnet
hastigt expanderade och fyllde upp hela vakuumkammaren. Den
ultrakalla samling atomer man har i ett laserkylningsexperiment
kommer daremot att falla ungefiir som en nidve grus. En viss ex-
pansion av atommolnet sker dock och idén &r att méta denna ex-
pansion for att pa sd sitt bestimma den ursprungliga hastighets-
fordelningen, vilket ocksd ger temperaturen. Négra centimeter un-
der den optiska sirapens position placeras en smal laserstréle som
ar resonant med en atomdr Gverging. Atomerna som faller ige-
nom denna laserstrdle kommer att fluorescera och genom att de-
tektera denna fluorescens far man ett métt p& atomens falltid. Has-
tighetsspridningen gor att det blir en fordelning av falltider och ur
vidden pa denna fordelning bestimmer man temperaturen. I fig. 8
visas ett av de forsta resultaten som man fick med Na-atomer. Re-
sultaten var spektakuldra: man uppmdtte temperaturer som var en
faktor tio ligre &n vad som sagts vara teoretiskt mojligt! Dessa ex-
periment blev mycket uppmirksammade och till att borja med
kunde man inte se nigon forklaring till varfoér atomerna blev sa
kalla. Det hela ledde ocksa till en febril teoretisk veksamhet, och
redan efter ndgra méanader kom den teoretiska forklaringen till
sub-Dopplertemperaturer.

Sommaren 1988 presenterade tvd grupper, Cohen-Tannoudji
och Dalibard vid ENS samt Chu vid Stanford, oberoende av va-
randra en 16sning pa mysteriet med de 14ga temperaturerna. Nyck-
eln ligger i en kombinerad effekt av optisk pumpning, ljusskift
och polarisationsgradienter,

Det forsta man maste ta hinsyn till dr att de alkalimetaller som
laserkylts (t. ex. Na) inte ir enkla tva-nivasystem. Savil grundtill-

Figur 6. Den gula punkien i fotografiet &r natriumatomer fangade i en MOT. Magnetfiltsgradienten bildas av de tva spo-
lamna, och sex stycken laserstralar sammanstrélar i symmetripunkten. Den krokta ytan under den nedre spolen ir en atomér
spegel (se avsnittet om atomoptik).
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Figur 9. (a) Nividiagram fér en atom med J=1/2 i grundtillstindet och med J=3/2 i det exciterade tillstindet. Kvadraten p
Clebsch-Gordankoefficienterna for de tillitna Svergdngarna har markerats. Overgangsannolikheten for en viss Gvergdng dr
proportionell mot denna faktor. (b) Tva motriktade laserstrilar med sinsemellan ortogonal polarisation. Det resulterande
ljusfiltet har samma amplitud i alla punkter men den lokala polarisationen varierar kontinuerligt. (¢) Populationen av de
tvd subnivéerna g, , och g, i olika punkter illustreras av storleken pa de gréna respektive oranga cirklarna. De heldragna
kurvorna visar den ldgesberoende ljusskiftade energin for de tva nivierna.

i i itter i i i ar vi °ifo ill z- & strilama fran
Figur 12. Optiska kristallgitter i tre dimensioner. Alla str&lar &r vinklade 45, i forhiﬂllange hl]_z axeln. De tvé str. 2
viﬁlslter i fi(;puren ligger i (y,z)-planet och ir polariserade léings x-axeln. Stralarna fran hoger ligger i (x,z)-planet och &r po-

lariserade lings y-axeln.



Figur 19. Ilustration av hastighetsfordelningen efter olika grader av foringningskylning. (a) Over den kritiska temperaturen fér BEC. (b) Alldeles under kritiska tempe-

raturen. Ett kondensat har borjat bildas. (c) Vid ytterligare ldgre temperatur befinner sig néstan alla atomer i kondensatet.

4-Kosmos 1996

stindet som det exciterade tillstindet i den atomira Gvergangen
har flera Zeemannivaer som #r degencrerade i franvaron av exter-
na filt. Dessa degenererade nivder Oppnar dorren for optisk
pumpning. Vixelverkan med en laserstrile av en viss polarisation
kan leda till att en atom 6verfors fran ett subnivé i grundtillstindet
till en annan genom absorption f6ijt av spontan emission. Resulta-
tet av optisk pumpning &r att populationen i grundtilistdndets sub-
nivéer ndr en viss fordelning som &r beroende av polarisationen.

Vidare kommer atomens vixelverkan med det elektromagnetis-
ka fltet att leda till ljusskift. Ljusskift har berorts tidigare 1 denna
artikel och &r alltsd ett skift av den atomira energin, som vid réd
sidstimning 4r negativt for grundtillstindet. Skiftets belopp ir
proportionellt mot amplituden av elektriska féltet, beror pé ljusets
polarisation och ir i allménhet olika for olika Zeemannivéer.

I en tredimensionell laserkylningskonfiguration #r polarisa-
tionsgradienter oundvikliga. Polarisationen av det totala ljusfiltet
kommer alltsd att variera kraftigt vid forflyttningar si smé som en
optisk viglingd. Detta innebir att vi far ett rumsberoende bide pa
ljusskiftet av alla Zeemannivéer och pd jimviktsfordelningen av
populationen av olika Zeemannivaer. Bada dessa storbeter var ju
polarisationsberoende.

Vi betraktar nu ett en-dimensionellt exempel med tva motrikta-
de stralar av samma frekvens och intensitet, men med sinsemellan
ortogonal polarisation, se fig. 9 b. Detta val av polarisationer ger
upphov till kraftiga polarisationsgradienter. P4 ett s& pass kort av-
stand som en attondel av den optiska vaglingden dndras den loka-
la polarisationen fran linjir till o*, frin o* till linjir igen efter yi-
terligare en dttondels véglingd och efter dnnu ett steg av samma
ldngd till o”. For att fa tillricklig degenerationsgrad viljer vi en
atom med rorelsemingdsmomentet J=1/2 i grundtilistdndet och
med J'=3/2 i det exciterade tillstindet, se fig. 9 a.

Vi antar att en atom befinner sig i punkten z=\/8. Polarisatio-
nen & ¢~ vilket gor ait om atomen 4r i tillstindet g, , kommer
den att exciteras till e ,, om den absorberar en foton. Fran e_,,
kan den sonderfalla till bada grundtillstinden. Om atomen s& smé-
ningom hamnar i g_ , exciteras den till e ,, varifrdn den bara kan
soderfalla till ‘g .. Alltsi kommer atomer som finns i denna
punkt, och alla andra punkter med samma polarisation, att optiskt
pumpas till g .. I punkter dér polarisationen 4r o* sker den optis-
ka pumpningen istillet till g, ,. Nettopopulationen i de tvé grund-
tillstdindena kommer alltsa att ha ett rumsberoende sisom marke-
rats i fig. 9 c.

Om atomen ér i punkten z=M8 kommer tillstinden g ,, och
g, alltsé att exciteras till e_,, respektive e ,,,. Som markerats i
fig. 9 a 4r dvergangen frin g, dd tre ganger starkare 4n den fran
8,1, Alltsd kommer g, att ha ett tre ganger sa kraftigt ljusskift
som g,,,, och har dérfor Figre energi, eftersom vi har rd sidstim-
ning som ger negativt ljusskift. PA samma siitt kommer energin att
vara ldgst for g, i punkter med o*-polarisation. Energin for de
tvd nivderna i grundtillstindet varierar alltsé som i fig. 9 c.

Studera nu fig. 10. En atom befinner sig i en punkt dér polari-
sationen #r o* och har en hastighet riktad at hoger i figuren. Op-
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Figur 10. En atom som ror sig i laserfiltet kommer att stindigt firdas i upp-
forsbacke. Varje gng atomen kommer till krénet av en potentialkurva dverfors
den genom optisk pumpning till botten pA nista uppférsbacke.

tisk pumpning gor att atomen 4r i tillstindet g, , som har ett ener-
giminimum i denna punkt. Nér den ror sig kommer den alltsa att
forlora rorelseenergi eftersom den dker uppfor en potentialkulle.
Nir atomen har kommit till toppen av backen #r den i en punkt
dir polarisationen &r ¢”. Hir kommer den med stor sannolikhet att
optiskt pumpas till g ,,, och dérigenom &terigen befinna sig i ett
energiminimum, utan att rorelseenergin péverkas. I genomsnitt
kommer en atormn i rérelse, oavsett hastighetens riktning, pa grund
av denna effekt att firdas mer i uppforsbacke 4n i nerforsbacke
och hastighetens belopp kommer successivt att minska. Vi har
alltsd en kylningsmekanism. P4 grund av analogin med Sisyfos i
den grekiska mytologin har denna kylningsmekanism givits nam-
net Sisyfoskylning. Generaliseringen till tre dimensioner &r lika-
dan som i fallet med Dopplerkylning. Man anvinder sig dven har
av tre ortogonala par av laserstrélar.

Sedan man fitt klart for sig hur Sisyfoskylning fungerar kunde
man understka den experimentellt mer systematiskt. Temperatu-
ren visar sig vara proportionell mot ljusskiftet (beror pd intensitet
och sidstimmning) och det finns en ldgre grins for intensiteten
under vilken Sisyfoskylning inte léngre 4r effektiv. Den ligsta
temperatur som erhallits med denna den enklaste form av av Sisy-
foskylning i tre dimensioner dr 2.5 pK som uppmittes med
cesiumatomer vid ENS.

o*—o~-kylning

Forutom konfigurationen som anvinds vid Sisyfoskylning finns
det andra som ger temperaturer under Dopplergransen. Man kan, i
ett endimensionellt exempel, anvéinda sig av tva motriktade strdlar

Antiferromagnetiskt  gitter:  Atomért
gitter dér intilliggande atomer har mot-
satt riktning pA sitt spinn.

som béada har cirkulér polarisation, men med motsatt rotationsrikt-
ning. I denna artikel ges ingen detaljerad forkiaring till o*—o~kyl-
ning utan endast en mycket kortfattad bakgrund. Metoden leder
dock till temperaturer i samma storleksordning som Sisyfoskyl-
ning och #r en lika mycket anvind metod. Den lokala polarisatio-
nen kommer i detta fall alltid att vara linjdr. Dock kommer rikt-
ningen att variera som en helix med en stigning som motsvarar
ljusets vaglingd. Ljusskiftet kommer dd att vara konstant for alla
nivder och man kan inte fa nagon Sisyfoseffekt. Om en atom med
flera degenererade Zeemannivier ror sig i detta laserfilt kommer
dock rorelsen att ge upphov till att populationen i olika subnivier
blir asymmetrisk. Detta gor i sin tur att laserljuset frén de tvé strd-
larna kommer att absorberas olika mycket och man far dérigenom
ett obalanserat strilningstryck som ddmpar hastigheten. En stor
fordel med o*—o--kylning ér att polarisationen 4r densamma som
f6r en MOT. Man kan alltsd vixla mellan MOT och o*—o~-kyl-
ning genom att endast stinga av magnetféltet.

o*—o~-kylning har foljande egenskaper gemensamt med Sisy-
foskylning. En flernivatom har en tithetsmatris som beskriver
f5rdelningen mellan olika subnivéier som #r kraftigt rumsberoen-
de pa en skala av en optisk vaglangd. D4 atomen ror sig kommer
den att utsittas for optisk pumpning, men denna pumpning tar en
andlig tid som gor att atomens inre tillstdnd inte kan folja varia-
tionerna i lokal polarisation adiabatiskt. Atomens tithetsmatris
hinner inte stélla om sig och det 4r detta som ligger till grund for
de nya kylningsmekanismerna. Samlingsnamnet polarisationsgra-
dientkylning anvinds ibland for Sisyfoskylning och o*-o~-kyl-
ning.

Optiska kristaligitter

Ett optiskt kristallgitter (»optical lattice») 4r en periodiskt modu-
lerad ljusskiftspotential. Ett endimensionellt exempel &r identiskt
med konfigurationen som beskrivits for Sisyfoskylning, se fig. 9
och fig. 10. En atom som rér sig i detta laserfilt tappar alltsa suc-
cessivt fart och s& smaningom bor hastigheten vara si lag att ato-
men inte Iingre orkar komma sa ldngt upp fér en backe att den
kan bli optiskt pumpad. Atomen kommer dé att oscillera kring ett
energiminimum som i praktiken blir en liten atomfélla. Vidare
blir det naturligtvis inte bara en filla utan ett pirlband av fillor
for atomer med omvixlande olika spinn, ett endimensionellt op-
tiskt kristallgitter. Om fillorna fylls med atomer far man ett endi-
mensionellt antiferromagnetiskt gitter av lokaliserade atomer. Om
atomerna #r lokaliserade till smd omréden néra bottnama av mi-
nima kommer potentialen som en atom kinner av att vara mycket
vil approximerad av en kvantmekanisk harmonisk oscillatorpo-
tential. Atomernas rorelse kommer hir att vara kvantiserad. Det
kommer att finnas kvantiserade energitillstind i brunnarna och
populationen i de olika vibrationsnivderna kommer att vara ter-
miskt fordelad. Detta pavisades 1992 av Grynberg och Cohen-
Tannoudji och deras medarbetare vid ENS, samt av Phillips grupp
vid NIST.
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Figur 11. Konfiguration for optiska
kristallgitter i tvd dimensioner. De smi
pilarna markerar polarisationsriktning
for de ingdende laserstrélama.

MPQ: Max-Planck-Institut fiir Quan-
tenoptik

44

Tredimensionella optiska kristallgitter

Ett endimensionellt optiskt kristallgitter dr identiskt med en endi-
mensionell Sisyfoskylningsuppstillning, dvs. tvA motriktade la-
serstrdlar med sinsemellan ortogonal linjér polarisation. En férdel
med denna konfiguration 4r att den dr okinslig f6r den relativa fa-
sen for de tva strdlarna. Om fasen varierar for en strile kommer
det endast att innebdra att det optiska kristallgittret translateras,
vilket inte spelar nagon roll om translationen ér tillrickligt ling-
sam, Det viktiga &r att man alltid har samma ménster. Om man nu
forsoker att (till att borja med) konstruera ett optiskt kristallgitter i
tvd dimensioner genom att anvinda tvé ortogonala par av strélar,
finner man att fasen inte langre 4r ovdsentlig. For att f4 ett optiskt
kristallgitter av onskad typ krévs vildefinierade relativa faser. An-
ledningen till detta dr att man anvinder fyra strilar, vilket innebér
tre relativa faser, men det finns bara tva frihetsgrader som kan ta
hand om detta. Konfigurationen kréver alltsa att den optiska fasen
av samtliga laserstralar méste kontrolleras och stabiliseras. Detta
har gjorts av Hénsch grupp vid MPQ i Garching 1993 i bide tva
och tre dimensioner (fyra respektive sex strélar).

Grynberg vid ENS lyckades 1993 hitta pa ett sétt att undvika
den besvirliga faskontrollen. I tvd dimensioner gar man ifrén tan-
ken med motriktade par av strilar och anvénder istillet tre stralar
konfigurerade som i fig. 11. Nu finns det bara tva relativa faser
och i tvd dimensioner betyder det att vi dter har en situation dir en
fasvariation endast innebér en translation av kristallgittret. Los-
ningen pa problemet &r alltsé att i N dimensioner anvinda N+1 la-
serstrdlar. I det tredimensionella fallet anvinde Grynbergs grupp
foljaktligen fyra stralar arrangerade som normalvektorerna i en te-
traeder. Detta forfinades senare av Phillips grupp vid NIST vilkas
uppstillning &r illustrerad i fig, 12. Detta medfor en tetragonal git-
terstruktur av punkter med o*- respektive o--polarisation. Kring
dessa punkter fas potentialbrunnar som atomer kan placeras i. Re-
sultatet dr en slags kristall dir atomerna inte vixelverkar direkt
med varandra utan hills pa plats genom vixelverkan med det
elektromagnetiska filtet. Vidare dr avsténdet mellan atomplanen
cirka tusen ginger storre én vad det dr for en vanlig kristall, dvs. i
samma storleksordning som den optiska vaglingden.

Phillips grupp har visat att temperaturen i ett tredimensionellt
optiskt kristallgitter blir ungefir en faktor tva ldgre dn for »van-
lig» Sisyfoskylning. Naturligtvis 4r det samma sisyfosmekanism
som kyler atomerna &ven i ett optiskt kristallgitter. Skillnaden ar
att i den traditionella uppstillnigen med tre par av ortogonala stré-
lar utan faskontroll kommer monstret inte alltid att vara det opti-
mala utan det kommer att skifta kontinuerligt. I optiska kristallgit-
ter har man dstadkommit temperaturer pa 1.1 uK for Cs, vilket har
reducerats ytterligare med hjilp av adiabatisk kylning, se
nedan,

1 de optiska kristallgitter som har konstruerats till dags dato har
langt ifran alla potentialbrunnar varit besatta med en atom. Besiitt-
ningstalet har i allménhet varit som bist en tiondel. Forsok pigar
att 6ka atomdensiteten for att géra det littare att studera kollektiva
effekter i kristallgittrena.

Debye-Wallerfaktorn: En faktor som
beskriver virmesvingningarnas inver-
kan p& Rontgendiffraktion i en kristall.
Se biografisk artikel om Ivar Waller i
KOSMOS 1995.

Braggspridning

Optiska kristaligitter har huvudsakligen samma egenskaper som
en atomir kristall. Till exempel kan de Braggsprida en elektro-
magnetisk vig, med den skillnaden att den storre gitterkonstanten
gor att den spridda végen ska vara synligt eller infrartt Ljus istil-
let for rontgenstrlning. Phillips grupp demonstrerade detta 1995.
Spridningen i braggriktningen okar med en faktor 100 000 for ett
optiskt kristallgitter i jimforelse med en oordnad laserkyld sam-
ling atomer av samma densitet. Tack vare att braggspridningens
effektivitet beror kraftigt av hur vil lokaliserade atomerna &r (ge-
nom den s. k. Debye-Wallerfaktorn) erbjuder denna typ av experi-
ment ett utmérkt diagnostiskt verktyg for optiska kristallgitter.

D4 optiska kristallgitter anvinds i liknande tillimpningar kan
man utnyttja egenskaper som skiljer dem fran vanliga kristaller.
Man kan enkelt dndra gitterkonstanten (genom att 4ndra konfigu-
rationen av laserstrilarna) och potentialbrunnarnas djup (genom
att sindra laserintensiteten) och har pé sé sitt storre frihet att stu-
dera fundamentala effekter.

Adiabatisk kylning

1995 visade Phillips grupp ett sitt att sénka temperaturen ytterli-
gare i optiska kristallgitter. Idén &r att anvinda den lasereffekt
som ger den lagsta mojliga temperaturen och sedan under en kort
tid adiabatiskt sinka effekten. D4 lasereffekten sénks blir potenti-
albrunnarna grundare och adiabatiskt betyder i det hir fallet att
atomerna hinner oscillera i sina respektive fillor flera ginger un-
der det att fillan forindras. Intensitetsindringen maste vara till-
rickligt lingsam for att forindringen av oscillationsfrekvensen
skall vara langsam i forhallande till frekvensen sjdlv. Vidare far
forandringen inte ta sa lang tid att uppvirmningseffekter upptrd-
der. Om forandringen #r adiabatisk innebar grundare fallor att ato-
merna blir mindre vil lokaliserade, men det innebir ocksé att has-
tighetsspridningen blir mindre eftersom fasrymdsdensiteten for-
blir konstant. Med hjilp av adiabatisk kylning nidde man ner till
en temperatur pa 700 nK for Cs.

Kylning under rekylgriinsen

Kylningsmekanismerna som hittills har beskrivits (forutom adia-
batisk kylning) har alla byggt pa en friktionskraft som dédmpar
atomernas hastighet. Spontan emission har i alla dessa exempel
spelat en viktig roll for att ta hand om den termiska energi som
atomerna mister. I fallet Sisyfoskylning 4r det en spontan anti-
Stokes Ramanprocess som tar hand om energin dé atomen optiskt
pumpas frén toppen av en potentiaikurva till botten pé en annan.
Det vill séiga att den spontant emitterade fotonen har négot hogre
energi in den absorberade. For Dopplerkylning och for o+-o~-kyl-
ning ar det ett blatt Dopplerskift av spontant emitterade fotoner
som tar hand om den termiska energin. Dessa kylningsmekanis-
mer har alitsd det gemensamt att den slumpméssiga spontana
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Flgqr 13. (a) Trenivasystem f6r Ramankylning. (b} De heldragna kurvorna visar 6vergéngssannolikheter som funktion av
hgsnghet for Ramanpulser ingdende i en sekvens av pulser. Den streckade linjen visar den ursprungliga hastighetsfordel-
ningen. De enda atomer som inte exciteras 4r de med en hastighet v=0, och allteftersom Ramankylningen fortskrider kom-
mer atomer att ackumuleras i denna hastighetsgrupp.

Velocity (hk/m)

= % L U5T syt = Erett = &22::2 emissionen aldrig upphdr, och dérfor verkar det vara omdjligt att
med dessa metoder komma till ldgre temperaturer &n vad som

m: atommassan . .
svarar mot den rérelsemingd man kan associera med en fotonre-

I}?,I;::r;xpe_l 9 - kyl, #ik. Denna temperatur T, kallas rekylgréinsen och kan enkelt
Na: v§=3 e TE;Z. 41K berdknas ur ekvationen i marginalen. Motsvarande hastighet v,
Ce: v, =3 mm/s, T, = 200 nK kallas rekylhastigheten.

Det har forekommit en del forslag till metoder att kyla under
rekylgrinsen med hjilp av laserljus. Tvé av dessa forslag har pro-
vats experimentellt och nedan f6ljer en kortfattad presentation av
dessa.

Ramankylning

Ramankylning bygger pa sekvenser av hastighetsberoende stimu-
lerade Ramanpulser mellan tvd olika hyperfinstrukturnivéer i
grundtillstindet samt optisk pumpning pa tillitna Gvergéngar.
Dessa tva processer ska respektive skapa och fylla ett hastighets-
tillstdnd som inte ser nagot ljus och som foljaktligen inte kan pa-
verkas av absorption foljt av spontan emission. Tekniken utveck-
lades av Chu i Stanford och demonstrerades av hans grupp i en di-
mension 1992.

I det endimensionella experimentet anvénds ett tre-nivasystem
med tva hyperfinnivéer i grundtillstindet (!1> och |2>) och ett ex-
citerat tilistind (|e>), se fig. 13 a, som belyses med tva motriktade
pulser med frekvenserna v, och v,. Dessa frekvenser 4r avstimda
sé att skillnadsfrekvensen v -v, ligger mycket nira hyperfindiffe-
rensen mellan |1> och |2>. Nir nu pulserna dr motriktade kommer
Overgangen mellan |1> och 12> att vara dubbelt si kinslig for
Dopplerskift som en direkt vergdng mellan tvd nivier. Om v,v,
har rod sidstimning kommer alltsd atomer som rr sig med has-
tigheten +v att Dopplesskiftas till resonans och atomen fir en re-
kyl pa 2#k mot v=0 samtidigt som den gir frin ll> il !2) Om
man byter riktning pa de tva pulserna kommer istdliet atomer med
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Figur 14. (2) En atom belyses av tvi motriktade lasrar med polarisationerna o* och o~. De enda relevanta energinivéerna dr
de heldragna i energinivadiagrammet. (b) Resulterande hastighetsfordelning efter VSCPT i en dimension (heldragen linje),
och som jamforelse hastighetsfordelningen utan VSCPT (streckad linje). Atomerna har ackumulerats i tvi hastighetsgrup-
per centrerade kring p=hk och p=-fk. Bredden pé var och en av toppama &r mindre in #k och foljaktligen 4r temperaturen
liagre dn rekylgrinsen.

hastigheten —v att exciteras och f4 en rekyl mot v=0. Idén &r nu att
anvinda en sekvens av Ramanpulser med varierande rikining, sid-
stimning och frekvensvidd for att excitera alla atomer till |2> ut-
om de som har en hastighet mycket niira v=0, se fig. 13 b. Efter
detta appliceras en puls resonant med Svergngen fran |2> till |e>
for att optiskt pumpa atomerna tillbaka till |1>. Nir detta sker
kommer de p4 grund av den spontana emissionen mellan le> och
2> att fi en slumpméissig rekyl och en del av dem far en hastighet
v=0. Denna cykel av sekvenser med Ramanpulser foljt av optisk
pumpning kan nu upprepas ging pa ging for att successivt fa allt
fler atomer i hastighetsgruppen v=0.

I Chus endimensionella experiment lyckades man né tempera-
turer pa 100 nK for Na, vilket dr mer @n en faktor tjugo under re-
kylgrinsen. I tvd och tre dimensioner blir Ramankylning betydligt
mindre effektiv och samtidigt mycket experimentellt krivande.
Likafullt presenterade Chus grupp resultat 1994 dir de i tva di-
mensioner nddde 1.7 pK, vilket dr strax under rekylgransen for
Na, och i tre dimensioner 4.3 pK som #r ndgot over rekylgrinsen.

VSCPT

Den hittills mest framgangsrika metoden att kyla atomer under re-
kylgrinsen gar ut pd att med kontinuerligt laserljus gradvis popu-
lera ett tillstind som inte vixelverkar med ljuset, och att gbra det-
ta pa ett hastighetsselektivt satt. Metoden kallas i allménhet
VSCPT efter engelskans »Velocity Selective Coherent Population
Trapping». Metoden uppfanns och demonstrerades i en dimension
forsta gangen i Paris 1988 av Aspect och Cohen-Tannoudji och
deras grupp. I dessa tidiga exeriment nidde man en temperatur pa
2 uK for He, vilket dr en faktor tva under rekylgransen.

1 VSCPT i en dimension anvinds ett sd kallat A-system av tre
niver som belyses av tvd motriktade strilar med o*- respektive
o~-polarisation, se fig. 14a. De degenererade grundtillstinden
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|g+> och fg> ir kopplade till det exciterade tillstandet lc"> med
varsin av laserstrilarna som har samma frekvens. For en atom i
vila Dopplerskiftas inte frekvenserna och det kan d ske resonanta
overgangar mellan , g*> och I g> som involverar en foton fran var-
dera laserstrilen. Man kan da visa att det finns en koherent super-
position av [ g*> och [g}, nidmligen (|g+>+|g'>)/\f"‘5, som inte
vixelverkar med laserljuset pad grund av destruktiv interferens
mellan de tvd Overgangsamplituderna. Ett sddant tillstdnd kallas
ocksé for morkt. Om atomen inte 4r i vila utan har en hastighet
v#0 kommer de tva laserstralarna att Dopplerskiftas olika mycket
och &vergangsamplitudena |g*>—>[e°> och |g'>—>|e°> kan inte
ldngre interferera. P4 sé satt kan man inse att processen kan goras
hastighetsselektiv. For att fylla det morka tillsdndet, som allts
bara existerar for atomer med v=0, drar vi nytta av den slumpmis-
siga spontana emissionen som alltid har en 4ndlig sannolikhet att
ge en atom en s&dan rekyl att den far hastigheten v=0 och hamnar
i det morka tillstandet. For att fylla det morka tillstindet effektiva-
re kan man ocksd kombinera processen med en friktionskraft fran
ndgon av de traditionella laserkylningsmetoderna.

Analysen ovan visar pi idéerna bakom VSCPT men 4r mycket
forenklad. Den tar inte hdnsyn till att man med motriktade strilar
far en rumsberoende fas for det elektromagnetiska filtet, vilket
ocksd gor att excitationsamplitudernas fas kommer att bero av 14-
get. Utan att hiir gora en mer fullstéindig analys kan vi konstatera
att en sidan ger resultatet att det finns tvd morka tillstind som har
rorelseméngderna +hk reskektive —k. I vart och ett av dessa till-
stand ackumuleras successivt atomer med en mycket liten hastig-
hetsspridning. Den slutliga hastighetsfordelningen som uppnaddes
i Parisexperimentet 1988 visas i fig. 14 b,

For en kylningsmekanism 4r det av avgbrande betydelse om
den kan generaliseras till tre dimensioner eller inte. Att detta dr
mojligt for VSCPT ir langt ifrdn sjilvklart. En noggrann analys
visar dock att detta 4r majligt och 1994 presenterade Cohen-Tan-
noudjis grupp ett experiment i tvd dimensioner, se fig. 15 a. Har
anvindes fyra cirkuldrpolariserade laserstrdlar och atomerna ac-
kumulerades i fyra hastighetsgrupper med rorelseméngdsbelopp
hk och med riktningar lings de fyra halvaxlama i fig.15 a. Detek-
tionen sker genom en variant pa falltidsmetoden for temperaturbe-
stimningar. Alla laserstrdlar stings av och gravitationen gor att
atomerna faller i fyra olika ballistiska banor som svarar mot deras
ursprungliga hastighet. Efter att ha fallit 5 cm nér atomerna en po-
sitionskénslig detektor (multikanalplatta) déir fyra vil separerade
atommoln kan ses. De uppmitta temperaturerna i experimentet
var en sextondel av rekylgrinsen.

1995 lyckades samma grupp utféra ett tredimensionellt
VSCPT-experiment med sex laserstralar, se fig. 15 b. De resulte-
rade sex hastighetsgrupperna kan sirskiljas efter fritt fall tack vare
att detektorn ger upplosning béde i tid och lige. Atommolnen be-
nédmnda 1 och 2 i fig. 15 b anlénder forst till detektorn f6ljt av 5
och 6 och slutligen 3 och 4. Experimenten gjordes med helium
och man nédde en temperatur pd 180 nK, mindre #n en tjugonde!
av rekylgrinsen. Detta svarar mot en atomér koherenslingd pa 5

Detector

de Broglievéglingd: Den vaglingd som
dr associerad med en partikels vég-

Figur 15. (a) VSCPT i tvd dimensioner. (b) VSCPT i tre dimpnsioner, Efter-
som fyra av de resulterande hastighetsgrupperna har en vertikal komponent
kommer de sex atommolnen att nd fram till detektorn vid olika tider.

mm vilket #r storre 4n den optiska vaglingden pé det anvéinda la-
serljuset.

Andra tillimpningar av laserkylning

Forutom det som har nidmnts och det foljande avsnittet om Bose-
Einsteinkondensation finns det ménga fler tillimpningar av laser-
kylning som kommer att berdras endast flyktigt i detta kapitel. Yt-
terligare nigra kommer att uteliimnas helt. Till exempel laserkyl-
ning av joner som r eit stort omrade dar faktiskt en del av de all-
ra forsta experimenten i laserkylning gjordes. Utvecklingen inom
detta omrade har huvudsakligen letts av Wineland vid NIST i
Boulder.

Atomoptik

D4 en atom #r mycket l&ngsam har den en sd ling de Broglie-
vaglingd att atomens végegenskaper blir framtrédande. Detta
oppnar mdjligheter for att studera optiska fenomen med atomer.
Atomoptik #r eit fristiende forskningsomrade som skulle kunna
vara dmnet for en egen Kosmosartikel, men omradet har ocksa en
nira anknytning till laserkylning. Eftersom neutrala atomer inte
har nigon laddning och de till skillnad frin neutroner inte pene-
trerar materia, har man tvingats uppfinna komponenter som t. ex.
linser, speglar, stréldelare m. m. Atomira linser kan t. ex. bygga
pa strilningstryck fran laserljus, de kan vara uppbyggda av statis-
ka elektriska eller magnetiska falt och det har ocksa gjorts materi-
ella Fresnellinser. Atomira speglar bygger ofta pa repulsionen
fran ett lackfilt som uppstar vid totalreflektion av en laserstrile i
eit prisma.
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De forsta atomdéra interferometrarna presenterades 1991 av fyra
grupper. En atominterferometer splittrar upp en atom i tvi vigor
som #r separerade i rummet. Dessa vigor kombineras sedan och
interferensen studeras. Detta visar pé ett dramatiskt sitt att ato-
men verkligen har vigkaraktir. Atominterferometrar innebir méj-
ligheter att studera fysikaliska fenomen med en oerhérd kénslig-
het. Till exempel har man lyckats mita tyngdaccelerationen, g,
med en onoggrannhet av endast en del pa 108,

Hogupplosande spektroskopi och fundamental metrologi

En av de ursprungliga motiveringarna till laserkylning var att upp-
nd bittre noggrannhet i spektroskopi. Vid ligre temperaturer fis
smalare spektrallinjer och foljaktligen bittre upplosning. Hittills
har inte s& mycket gjorts inom detta omrade, men i princip ir la-
serkyling mycket anviindbart om man i ett experiment énskar en
samling mer eller mindre stillastdende atomer.

Mgjligheten till noggranna métningar har ocksé gjort laserkyl-
ning mycket intressant for framtida klockor och frekvensstandar-
der. De noggrannaste atomira klockorna finns idag vid PTB i
Braunschweig och vid NIST i Boulder, och de bestir alla av en
termisk strile av atomért cesium som passerar tvd mikrovagsfilt
som &r resonanta med hyperfinstrukturuppsplittringen i grundtill-
stindet. Nédrvaron av tva filt bygger pd Ramseys metod med sepa-
rerade filt och ger en hog upplosning som medfér att klockornas
onoggrannhet ir si 14g som ungefdr en del pd 10'. Den huvud-
sakliga begransningen 4r den relativt korta flygtiden mellan de tvi
mikrovégsfilten. Alltsd borde man kunna uppna hégre noggrann-
het med laserkylda atomer som 4r manga storleksordningar 1&ng-
sammare. Cesium hor dessutom till de atomer for vilka laserkyl-
ning ir mest effektiv.

Rent praktiskt gir det till sd att en samling laserkylda atomer
forsiktigt kastas rakt uppat. P4 sin vig uppét passerar atomerna ett
mikrovéagsfilt. Efter ytterligare en tid har atomerna bromsats si
pass mycket av gravitationen att de vinder och bérjar falla nedét,
varvid de dterigen kommer att passera mikrovigsfiliet. Atomerna
bildar pd detta sitt en slags fontdn. Atoméra fonténer foreslogs re-
dan 1953 av Zacharias och kallas dirfér ibland for Zachariasfon-
tiner. Zacharias gjorde ocksé forsok att realisera sin fontin, men
med den tiligéngliga teknologin p& 50-talet visade sig detta vara
omdjligt. 1989 demonstrerades dock en Zachariasfontin av Chu,
som denare anviinde den for att konstruera en atomir interferome-
ter dir han bland annat mitte gravitation. De forsta klockorna,
som bygger pd Zachariasfonténer, 4r under utveckling och férvin-
tas f3 en onoggrannhet av en del pa 1016,

Ultrakalla kollisioner

Extremt ldga temperaturer 6ppnar mojligheten for ett helt nytt
omrade inom kollisionsfysik. Studier av kollisioner mellan kalla
atomer #r viktiga av tvé anledningar. For det férsta kan kollisioner
ien filla begrinsa fallans livstid och pa andra sitt forsimra den.

For det andra uppstar nya och ovanliga effekter vid uitrakalla kol-
lisioner, effekter som #r intressanta i sig sjilva. Ultrakalla kolli-
sioner har studerats ingdende teoretiskt av bl a. Julienne vid
NIST i Gaithersburg. Flera experimentella undersdkningar har
ocks gjorts med huvudsakligen tvd olika metoder. Den ena meto-
den ir att sluta fylla pa en filla och studera hur atomer lmnar fil-
lan genom kollisioner. Den andra, mer sofistikerade metoden, gér
ut pi att studera kollisionsprodukter som t. ex. Na,"-joner som
produceras genom associativ jonisation av tva exciterade Na-ato-
mer.

Optiska pincetter

Framgéngarna med fillor for neutrala atomer har lett till att man
har forsokt finga andra (storre) neutrala partikiar. Chu och Ash-
kin lyckades 1986 fanga olika neutrala partiklar med storlekar
fran 0.02 till 10 pm i en dipolfilla. Eftersom dipolfallan endast
bestir av en kraftigt fokuserad laserstrile &r det mycket latt att
translatera den. Man kan alltsd finga en partikel och flytia pd den
bara genom att rikta laserstrilen annorlunda. Det 4r detta som &r
en optisk pincett. En optisk pincett kombineras med fordel med
ett vanligt mikroskop. Laserstrilen kopplas in med hjdlp av en
strildelare i mikroskopet och fokuseras av objektivet. P4 s vis
kan man samtidigt studera den partikel man fangar.

1989 visade Ashkin att man med en optisk pincett kan fanga
och manipulera levande bakterier utan att de skadas av laserljuset.
Vidare lyckades man flytta p detaljer inuti levande celler utan att
cellviiggen skadades. Dessa experiment har vackt stort intresse
bland biologer och sedan dess har optiska pincetter fait en okande
anviindning inom biologisk forskning. Man har till exempel stude-
rat de mekaniska egenskaperna av bakteriers flimmerhér och ma-
nipulerat kromosomer inuti celler.

Chu och hans medarbetare har ocksé studerat DNA-molekyler
med denna teknik. De har fist mikroskopiska plastkulor i varsin
iinda av en DNA och fattat tag i kulorna med tva optiska pincetter.
Bland annat har de kunnat bestimma en DNAs elastiska egenska-
per. De har ocksé lyckats ta tag i DNA-molekyler och punktsvetsa
deras ena iinde till ett objektglas i ett mikroskop. Detta visar pd
méjligheten att preparera en eller flera DNA ocksa for andra ex-
periment.

Bose-Einsteinkondensation

For system av identiska partiklar har kvantmekaniken en rad
mirkliga konsekvenser, och en av de mest sldende 4r Bose-Ein-
steinkondensation (BEC). Detta fenomen forutsigs av Einstein re-
dan 1924, men den forsta direkta observationen av BEC i en ato-
mir gas gjordes forst under sommaren 1995.

Inom kvantstatistiken finns det tva familjer av partiklar, Fermi-
Diracpartiklar eller fermioner samt Bose-Einsteinpartiklar eller
bosoner. Skillnaden mellan dessa &r att fermioner har ett spinn
som ir halvtaligt medan bosoners spinn ar heltaligt. Dessa tll sy-

51



Densitet i fasrymden:
o= e

N/V: antalet atomer per volym.

Supraflytande helium: Denna effekt
uppstar i flytande He* som kyls under
2.18 K. Endast en liten del av atomerna
i vitskan kondenserar, men denna lilla
komponent pdverkar dramatiskt vit-
skans egenskaper.

Supraledning: Detta kan ses som BEC
av par av elektroner, s. k. Cooper-par,
som tillsammans har heltaligt spinn.
Detta kondensat, dir endast en liten del
av det totala antalet elektroner ingér, dr
ansvarig for de karaktiristiska effekter-
na som att ett magnetfilt repelleras av
en supraledare (Meissnereffekten) och
den resistansfria ledningen.

Laserverkan: Fotonerna #r bosoner och
kan dirfor bifinna sig hur ménga som
helst i samma tillstind, som i en laser.
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nes obetydliga egenskaper visar sig f4 mycket stora konsekvenser
for ensembler av identiska partiklar.

Till fermionerna hor till exempel elektronen, och det centrala
ir att for fermioner giller Pauliprincipen, som siger att tvé iden-
tiska partiklar inte kan befinna i samma kvantmekaniska tillstand.
Detta dr av avgorande betydelse for hur all materia 4r uppbyggd
och ligger till grund fér det periodiska systemet.

Bosoner ddremot kan vara hur ménga som helst i samma till-
stind samtidigt. Einstein visade att det till och med ir s att under
en viss kritisk temperatur kommer samtliga partiklar i en samling
bosoner att tvingas in i det ldgsta kvantmekaniska tillstindet. Det
ir just denna fasovergang som kallas BEC. Vid hogre temperatu-
rer kommer partiklarna i en bosongas att férdela sig mellan olika
energitilistind enligt Maxwell-Boltzmannstatistik, men under
BEC-temperaturen fas plotsligt en makroskopisk population i det
lagsta tillsandet. Hela kondensatet kan di beskrivas med en enda
stor vigfunktion. For att BEC ska kunna intréffa krivs att de inga-
ende bosonerna &r sa kalla att pariklarnas de Broglieviglingd #r
minst lika stor som den genomsnittliga separationen mellan parti-
klarna. Detta kan ocksd utryckas s& att fasrymdsdensiteten Pos
maste vara stdrre 4n 2,612.

Aven om BEC tidigare inte har observerats direkt s& #r dess
konsekvenser vilkdnda inom flera omraden, t. ex. supraflytande
helium, supraledning och laserverkan. I alla dessa fall f4s makro-
skopiska kvanteffekter, men de representerar inte en fasévergéng i
en svagt vixelverkande gas. I t. ex. supraflytande helium 4r boso-
nerna mycket titt packade och partiklarnas vixelverkan sinsemel-
lan dominerar dver kvantstatistiska effekter. Vidare befinner sig
endast en liten del av atomerna i supraflytande helium i det ligsta
tillstdndet. Att observera BEC direkt i en ideal gas av bosoniska
atomer har under lang tid varit ett eftertraktat mal. Att detta har
varit sd svart att dstadkomma beror pa att di man kraftigt Skar
fasrymdsdensiteten for en ideal bosongas s& upphér den i allmén-
het att vara ideal lingt innan man har kommit till kondensations-
punkten. Nir titheten dkar har atomerna en tendens att bilda mo-
lekyler och @ven om de inte gor det kommer de att {4 en kraftig
inbordes vixelverkan. Det behovs alltsé en gas med mycket liten
tithet dédr den inbordes vixelverkan ir s liten som méjligt och for
att fortfarande kunna kondensera denna maéste da i sin tur tempe-
raturen vara ytterligt 1ag. Nir vil de Broglieviglingden blivit till-
rédckligt stor kommer populationen i det kvantmekaniska grund-
tillstindet att 6ka mycket snabbt, men problemet &r att nd tillrick-
ligt laga temperaturer.

Forsoken att observera BEC har foljt tvAd huvudlinjer. Sedan
80-talet har nagra grupper arbetat med spinn-polariserat vite (vi-
teatomer vars spinn pekar 4t samma hall). Dessa partiklar har den
fordelen att deras vixelverkan sinsemellan #r helt repulsiv. Det dr
den enda form av materia som aldrig klumpar ihop sig och bildar
molekyler. Den andra huvudlinjen borjade for nagra ar sedan efter
de dramatiska framgingarna med laserkylning. Sedan dess har

flera grupper arbetat med att forsoka observera BEC i laserkylda
samlingar av alkaliatomer.
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Figur 16. (a) Hyperfins crgler
iminimum dér filtstyrkan 4r noll sa kommer lla for a
tg;ntiella energin for en atom i en magnetisk falla alstrad av tvd spolar med motsatt strdmriktning.
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trukturenergier for viteatomen som funktion av magpetféit. Eftersom tillstandet M =1 har ett ener-

ett faltminimum att fungera som en falla for atomer i detta tillstind. (b) Po-

Magnetiska fillor

En filla for neutrala atomer baserad pi ett statiskt magnetiskt falt
realiserades forsta gangen av Phillips 1985. Fillan bygger pa det
faktum att en atom som har ett magnetiskt dipolmoment kommer
att kinna av en kraft di den befinner sig i ett inhomogent magnet-
filt. I fig. 16 a visas som exempel hyperfinstrukturnivier i véte
som funktion av magnetfilt. Fran figuren kan man inse att i ett in-
homogent filt kommer ett minimum att fungera som en falla for
atomer med t. ex. M=1. Ett vanligt sitt att konstruera en magne-
tisk filla #r att anvinda tva spolar med motsatt stromriktning.
Detta leder till att magnetfiltet &r noll i mittpunkten och dkar lin-
jért 1 alla riktningar.

Fordelarna med magnetiska fillor #r att det i princip gar att
uppna lagre temperaturer och hogre densiteter 4n i laserbaserade
fillor. Temperaturen kan bli lagre darfor att man i avsaknad av
ljus inte begrdnsas av fotonrekyler. Densiteten i optiska fzillo_r be-
grinsas av det faktum att om densiteten blir hog Okar sannohkheT
ten att en foton som sprids av en atom absorberas av en annan 1
fillan. Detta resulterar i en repulsiv kraft mellan atomerna som
blir storre ju hogre titheten blir. I en magnetisk félla utan ndrvaro
av laserljus #r detta inte fallet. En annan fordel &r att man i ett sta-
tiskt magnetiskt filt fir en spinnpolarisering som visar sig vara
bra om om BEC ska uppnas.

Nackdelarna med magetiska fallor jamfort med optiska &r bl. a.
foljande. De &r timligen grunda vilket innebdr att atomerna méiste
vara mycket kalla till att borja med for att de ska g8 att finga. I en
magnetfilla finns ingen inherent kylningsmekanism som det gﬁr i
en MOT. En vanlig magnetfilla med ett absolut minimum dér
magnetfiltet 4r noll kommer ait ha ett hal i mitten dér atomer
kommer att licka ut.
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Larmorfrekvensen:

L L

B: magnetiska filtstyrkan
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Hadlet i mitten

Ifig. 16 b visas hur potenticlla energin varierar i en magnetisk f4l-
la. I denna potential, dir kraften inte 4r harmonisk, kommer en
atom att rra sig i en komplicerad bana. I en viss punkt i fillan
kommer atomen att ha et spinn vars riktning ges av magnetfiltet i
den punkten. Atomens magnetiska moment kommer att precesse-
ra kring filtet med Larmorfrekvensen . Nér atomen ror sig
kommer det lokala magentiska filtet som atomen upplever att
kontinuerligt 4ndra riktning. For att atomen fortfarande ska vara
fingad méste rorelsen vara sd Iangsam att spinnet kan folja faltin-
dringen adiabatiskt. Det krivs att 0, >>0., ddr @ ir atomens mo-
mentana banvinkelfrekvens. Om detta villkor inte uppfylls kom-
mer atomens spinntillstind att Svergd till ett for vilket fillans po-
tential 4r repulsiv, och atomen kommer snabbt att limna fillan,
En sidan @ndring av spinnet kallas Majoranaflopp. Villkoret ovan
kommer att vara allt séimre uppfylit ju nirmare fillans mitt man
kommer, eftersom hastigheten hir 4r som hogst och magnetfiltet
dndrar riktning mycket snabbt. Detta leder till att atomer som
kommer for nira mittpunkten kommer att licka ut ur fillan via
Majoranafloppar. Vi har alltsa ett hal i fillans mitt. Detta innebir
en mycket allvarlig begransning av fillans densitet, ett problem
som maste 16sas for att tillricklig fasrymdsdensitet for BEC skall
kunna uppnés.

Kollisioner i fiillan

Aven om densiteten ir 1&g kommer det aldrig att gi att helt undvi-
ka kollisioner. Faktum 4r att det finns vissa typer av kollisioner
som &r bra och som ér en nddvindighet for att vi ska kunna uppna
BEC. A andra sidan finns det déliga kollisioner och det giller allt-
s& att forsoka uppna en situation diir de bra kollisionerna férkom-
mer mycket oftare dn de déliga.

Det finns tvd huvudtyper av diliga kollisioner. Den ena ir
oelastiska tvakropparkollisioner som #ndrar spinnet for nagon av
de kolliderande atomerna. En #ndring av spinnet leder som tidiga-
re sagts till att atomen gér forlorad och oelastiska koilisioner
kommer alits3 att begrinsa densiteten. Den andra viktiga typen av
déliga kollisioner &r en dir tvi atomer bildar en molekyl (som
kommer att vara mycket varm). I detta fall har vi hjilp av det fak-
tum att molekylerna &r spinnpolariserade, eftersom tva kollideran-
de alkaliatomer med samma spinn inte kan bilda en molekyl. For
att molekylbildning ska kunna ske krivs en tredje kollisionspart-
ner. I en trekropparkollision kan forst en spinnindring ske varef-
ter en molkyl kan formas.

Bra kollisioner ir elastiska sidana. I en elastisk kollision utby-
ter atomerna endast rorelseenergi och rorelsemingd. Spinnet be-
varas och atomerna bildar inte molekyler. Bra kollisioner #r vikti-
ga for att uppriitthdlla termodynamisk jamvikt i fillan och ir en
absolut nodvandighet for att man ska kunna kyla atomerna med
forangningskylning.
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Figur 17. Principen for foringningskylning: (a) Atomerna befinner sig i jam-
vikt i fillan. T diagrammet till hoger visas hasnghetsfﬁrdelmng_en. (b) De_n ovre
kanten pé fallan séinks och de varma atomerna »kokar» ut ur féllan. Hastighets-
fordelningen &r inte ldngre i jamvikt. (c) Med hjilp av elastiska kOlllSlOI}e[ har
atomerna kommit till en ny jamvikt som svarar mot en lidgre temperatur 4n den
ursprungliga. Atomerna har klumpat ihop sig mer mot fillans botten.

Férdngningskylning

For att na till de extremt 13ga temperaturer som behovs for BEC
krivs en effektiv metod att kyla atomerna dar temperaturen inte
begriinsas av rekylen frén spontant emitterade fotoner. F.t‘)ré’mg—
ningskylning gir till enligt foljande, se fig. 17. Till att bérja med
har man i fillan en termisk fordelning av energier, eller hastighe-
ter. De atomer som har htgst energi tvingas nu hastigt ut ur fillan,
vilket gor att gasen av atomer inte lingre befinner sig i tennc.)dy-
namisk jamvikt. Forutsatt att man har tillickligt manga elastiska
kollisioner kommer dock gasen att termalisera och man far en ny
fordelning som svarar mot en lidgre temperatur 4n den ursprungli-
ga. Visserligen forlorar man atomer pé detta sitt, men eftersom
det #r de varmaste atomerna som forsvinner kan 4ndd fasrymds-
densiteten Skas betydligt. Stota ut varma atomer kan man gora an-
tingen genom att hastigt dndra magnetfiltet i fillan eller genom
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att introducera ett smalbandigt radiofrekvensfilt som inducerar
Majoranafloppar till icke bundna spinntillstind for atomer som
har ett stort Zeemanskift. Ett stort Zeemanskift har atomer som
befinner sig didr magnetfiltet 4r stort, vilket det 4r 14ngt ifrén fil-
lans centrum diir de varmaste atomerna befinner sig.

Spinnpolariserat viite

Experiment med spinnpolariserat vite har pagitt sedan borjan av
80-talet, framfor allt vid MIT med Greytak och Kleppner och de-
ras grupp. Vite dr svart att laserkyla dirfor att det kraver kontinu-
erligt laserljus vid véglingden 121 nm. Det finns pulsade lasrar
som Kklarar denna vaglingd, men 4nnu inte kontinuerliga. Klepp-
ner och Greytak lyckades dock 1987 att kyla spinnpolariserat vite
med konventionella metoder tillrickligt mycket for att atomerna
skulle kunna fingas i en magnetisk filla. Ett &r senare kylde de
atomemna till 3 mK med hjalp av fordngningskylning. Nyligen har
gruppen gjort ytterligare framsteg och man #r idag mycket nira
den fasrymdsdensitet som behovs for BEC.

BEC med alkaliatomer

Efter de stora framsteg som gjordes inom laserkylning under slu-
tet av 80-talet borjade ett antal grupper att aktivt frséka uppn
BEC med alkaliatomer. Anledningen till att man valde just alkali-
atomer var att dessa #r bast limpade for laserkylning samtidigt
som de har flera andra fordelar. Tvirsnittet for elastiska kollisio-
ner dr mycket stort sd de lampar sig for foréngningskylning. Ato-
mernas vixelverkan sinsemellan #r svag och relativt vl forstidd.
Denna vixelverkan kan varieras pa ett kontrollerat sitt genom val
av spinntillstdnd, densitet, isotop eller atom. Tack vare de littill-
gingliga optiska 6vergingama #r en samling av alkaliatomer Litt
att diagnostisera med hjilp av ljusspridning.

I alla BEC-experiment med alkaliatomer har man anvint sig av
det bésta inom omradena optiska fdllor, laserkylning, magnetiska
fallor och fordngningskylning och forsokt att kombinera dessa
tekniker for att uppnd BEC. Hela tiden har man_ocks4 utnyttjat er-
farenheter frén sina egna och sina konkurrenters tidigare forsok.
En av de storsta svéirigheterna har varit att tippa igen halet i mit-
ten av féllan for att uppnd tillrickligt hog densitet. De tre experi-
ment dir man till dags dato har rapporterat observation av BEC
skiljer sig 4t bland annat genom att problemet med halet i mitten
har 16sts pa olika sitt. Nedan beskrivs dessa tre experiment, men
det finns ocksa flera andra grupper som troligen inom kort kom-
mer att observera BEC.

JILA-experimentet

Forst med att observera BEC blev en grupp vid JILA i Boulder
ledd av Eric Cornell, som anvinde sig av rubidiumisotopen Rb®’.
Det slutliga genombrottet kom i borjan av juni 1995 och kunde
veckan efter presenteras av Cornell vid konferensen »Internatio-

5-Kosmos 1996

Momentan
potential

Tidsmedelvirde
av potentialen

Figur 18. Eric Comells TOP-filla. Ett roterande magnetfalt fii.rskjut.er faillaqs
botten. Rotationen gor att tidsmedelviirdet blir en filla dar faltet Sverallt 4r

stérre 4n noll.

nal conference on Laser Spectroscopy» pi Capri. I juli publicera-
des resultaten i Science.

For att tippa till hilet i mitten uppfann Comell en modifiering
av en magnetisk filla som han kallade for en TOP-falla (time or-
biting potential), se fig. 18. Som tidigare beskrivits anvinds ett
kraftigt kvadrupolfilt som erhdlls med hjilp av tvd spolar med
motsatt stromriktning. Nu dverlagras dessutom ett svagt falt vars
riktning roterar i ett plan vinkelrdtt mot symmetriaxeln. Detta gi?r
att fillan och dess nolipunkt kommer att rotera runt symmetri-
punkten. Tidsmedelvérdet av potentialen blir da en harmonisk po-
tential dir filtet inte i ndgon punkt #r noll. Momentant kommer
det alltid att finnas punkter dar faltet dr noll och dér Majorana-
floppar kan #ga rum. Tillsammans bildar dessa punkter en cirkt?l
som kallas »circle of death», diir atomer licker ut ur fdllan. Nu vi-
sar sig detta inte vara ndgot hinder utan &r istdllet en fordel da
man ska bli av med varma atomer med fordngningskylning.

Experimentcykeln ir alltsd den foljande (ndgot forenklat): §ﬁ
ménga Rb-atomer som méjligt inféngas i en MOT, de laserkyls till
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Figur 20. Atomdensiteteten i ett smalt hastighetsintervall kring v=0, som funk-
tion av kylningsgraden. Légre tal pd x-axeln innebir kylning tilt ligre tempera-
tur.

sd liga temperaturer som méjligt, magnetiska fillan slds pa samti-
digt som allt laserljus slicks, forAngningskylning sker till dnnu 13-
gre temperaturer, observation gors av hastighetsfordelningen och
densiteten. Observationen gors genom en variant av failtidsmeto-
den. Filtet stings av hastigt och atommolnet far expandera fritt.
For att atomerna inte ska falla behdlls en svag filtgradient i verti-
kal led for att kompensera gravitationen. Efter 60 ms expansion
belyses atomerna med en laserpuls. Detta laserljus &r resonant
med en optisk 6vergdng och stralens tvirsnitt &r betydligt storre in
atommolnet. Atomernas absorption leder da till att den transmitte-
rade strilen har en skugga som kan avbildas pd en detektor. Di-
mensionerna av denna skugga ger ett mitt pd atommolnets storlek
efter expansionen, vilket ger den ursprungliga hastighetsfordel-
ningen. For att bilda sig en uppfattning om hur kylningen fram-
skrider gors sidana observationer for fall dir fordngningskylning-
en har avbrutits vid olika tidpunkter. I fig. 19 visas nigra resultat,
Till att bérja med har man en termisk fordelning av hastigheter
som i fig. 19a. Vid en temperatur pa 170 nK, fig. 19 b, borjar
plotsligt en kraftig topp i hastighetsférdelningen att bildas ovanpa

den termiska fordelningen. Detta &r ett tecken pé att ett kondensat
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Figur 21. Potentiella energin i Wolfgang Ketterles magnetiska filla. Atomema
repelleras frin punkten dér filtstyrkan 4r noll av »laserpluggen».

har birjat bildas. Efter kylning till &nnu légre temperaturer, fig. 19
¢, har praktiskt taget alla atomer kondenserat. I fig. 20 visas en
grafisk framstillning av atomdensiteten i mitten av hastighetsfor-
delningen som funktion av hur mycket man har férangningskylt.
Légre tal pa x-axeln innebér kylning till ldgre temperatur. Hér ses
en diskontinuitet dir densiteten okar mycket snabbt. En sédan dis-
kontinuitet 4r ett tydligt tecken pa en fasévergéng.

Det rader ingen tvekan om att det faktiskt &r BEC som har ob-
serverats. Forutom hastighetsfordelningens utseende och den ovan
nimnda diskontinuiteten visar atommolnet flera egenskaper som
stimmer precis med vad som forvintas av ett Bosekondensat.
Praktiskt taget samtliga atomer har allts& hér hamnat i det kvant-
mekaniska grundtillstindet. Den elliptiska delen som avbildar
kondensatet i fig.19 #r en avbildning av en enstaka vagfunktion,
med en makroskopisk population, och den elliptiska formen &r i
sig ett tecken pd BEC i det hir fallet.

MIT-experimentet

Wolfgang Ketterles grupp vid MIT ir en av dem som legat ldngst
fram i jakten pa BEC. Slutligen lyckades de i oktober 1995, dvs.
fyra méanader efter Cornell. Ketterle jobbar till skillnad frén Cor-
nell med natriumatomer och han har valt ett annat sitt att 1osa
problemet med halet i mitten pa den magnetiska féllan. For 6vrigt
dr experimenten ganska lika.

Ketterle tipper bokstavligt talat igen halet i mitten. Som plugg
anvinder han en laserstrile med blé sidstimning. I kapitlet om di-
polfillor nimndes att en atom i ett elektromagnetiskt falt, forutom
stralningstrycket ocks& piverkas av en dipolkraft. DA laserljusets
frekvens #r hogre #n den den atomiira resonansen, bld sidstim-
ning, kommer denna kraft att vara riktad mot omréden med 13g la-
serintensitet. Man har ett potentialmaximum dér intensiteten &r
som starkast och laserljuset fir en repulsiv verkan pa atomerna.
Ketterle fokuserar en stark laserstrale precis i mitten av fallan. For
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att undvika strélningstryck och uppvirmning via spontan emission
#r strilens sidstimning mycket stor. Man anvinder en gron strile
(514 nm) medans resonansen ligger i det gula omradet (589 nm).
Pi detta sdu halls atomer borta fran fillans mitt och licker alltsé
inte ut. I fig. 21 illustreras den resulterande potentialen dir dven
den kant som orsakas av fordngningskylning har inkluderats. No-
tera att det finns tvd minima och f6ljaktligen fés tva Bosekonden-
sat ndr atomerna kylts till BEC-overgangen.

Ketterles resultat pdminner mycket om Cornells. Metoden med
laserplugg 4r inte lika enkel att praktisera som Cornelis TOP-fil-
la, men leder till en djupare filla dir man kan uppna hogre densi-
teter och kondensat med fler atomer.

Rice-experimentet

I augusti 1995 rapporterade Randy Hulets grupp vid Rice Univer-
sity i Houston om BEC i litium. Hulets experiment skiljer sig fran
de tvi tidigare beskrivna pa sa sitt att den magnetiska fillan ar
skapad av en permanentmagnet. En fordel med detta 4r att man
kan ha ett absolut filtminimum dar faltet inte dr noll. P4 si sitt
har fillan inget hal och man behéver inte anvinda sig av de tricks
som Cornell och Ketterle gjorde. En stor nackdel 4r dock att filtet
inte kan stingas av och det &r darfor inte mojligt att analysera has-
tighetsfordelningen med en falltidsmetod. For att analysera sitt
eventuella kondensat later Hulet istillet en laserstrale lysa pé ato-
merna och sedan analyserar han det diffraktionsmonster som upp-
stir. Resultatet &r ett monster som man inte har lyckats forklara,
men som man kan visa inte kan uppsta vid diffraktion av en atom-
samling med termisk hastighetsfordelning. Vidare ar monstret
mycket likt ett diffraktionsmonster som erholls av Cornells grupp
da de gjorde liknande experiment.

Ett problem med litium #r att atomens s. k. spridningslingd, till
skillnad frdn Na och Rb, &r negativ. Begreppet spridningslédngd
forklaras inte i denna artikel, men vi konstaterar att en negativ
spridningsliangd leder till en attraktiv vixelverkan mellan atomer-
na. Denna i sin tur innebér att om en gas blir for tit kommer den
att kollapsa. Darfoér har man ansett att BEC inte kan uppnés for
Li. Mer exakt har man berdknat att ett BEC kan formas, men att
kondensatet kollapsar sa fort det fylls med for manga atomer, vil-
ket &r svért att forhindra. Teoretiker har berdknat att det maximala
antalet atomer i ett Bosekondensat med Li-atomer dr ungefir 1
300. Hulet rapporterar dock om ett kondensat innehéllande mer 4n
tio gAnger s& manga atomer. Det faktum att observationen av BEC
i detta experiment #r indirekt och négot vag, tillsammans med det
faktum att resultaten r till synes omdjliga enligt befintlig teori,
har gjort att detta experiment i skrivande stund &r mycket kontro-
versiellt.

Utsikter

Framgangama med att Bosekondensera atomer Sppnar dorren for
en rad intressanta experiment. Ett Bosekondensat &r ett kvantme-

kaniskt system pd markoskopisk niva, och mdjligheten att studera
ett sddant niirmare kan ge oss kunskap om hittills outforskade
kvantfenomen. Det kan ocksa dka var forstielse av BEC i mer
komplexa system sdsom supraledare och suprafiytande helium. Vi
kan nu i realtid undersoka kvantstatistiska och andra fragestill-
ningar som hitintills bara kunnat studeras teoretiskt, t. ex. spon-
tant symmetribrott. Eventuellt kan det ockséd bli mojligt att skapa
en kiilla for koherenta atomer, dvs. en »atomlaser» eller »boser».
En s&dan skulle skilja sig frin en konventionell atomkilla pa sam-
ma sétt som en laser skiljer sig frén en glodlampa.

Forutom de tre grupper som har rapporterat om observation av
BEC finns en rad andra grupper som inom kort troligen kommer
att ha egna Bosckondensat. En del av de experiment som planeras
inom den ndrmaste framtiden syftar till att béttre karaktirisera
kondensaten och reda ut en del diskrepanser mellan teori och ex-
periment. Man planerar att jimfora resultat for de tva stabila rubi-
diumisotoperna *Rb och ¥’Rb vilka tros ha olika tecken pa sprid-
ningsléingden, utfora optisk spektroskopi pé ett kondensat for att
undersdka hur vixelverkan mellan ljus och materia fordndras di
materian ir koherent, studera tidsberoendet av sjédlva fasover-
géngen och mycket mer.
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