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Boseho-Einsteinova
kondenzace:
od atomu k molekulam

BoseHO-EINSTEINOVA KONDENZACE
V ATOMOVYCH PLYNECH

V roce 1925 Albert Einstein [1], inspirovadn praci indické-
ho védce Satyendra Nath Boseho o kolektivnim chovani
¢astic svétla - fotont [2], teoreticky predpovédél fazo-
vy prechod v idealnim plynu nerozliditelnych ¢astic pri
snizujici se teploté smérem k absolutni nule. Tento jev
se nyni nazyva Boseho-Einsteinova kondenzace (BEC)
avposlednich letech se stal jednim z nejzhavéjsich témat
ve fyzice, i kdyZ Albert Einstein pravdépodobné netusil,
ze fyzikim bude trvat celych 70 let, neZ zrealizuji Bose-
ho-Einsteinovu kondenzaci experimentélné.
Boseho-Einsteinova kondenzace je fazovy prechod,
kdy pfi snizovéni teploty plynu pod jistou kritickou hra-
nici dojde k tzv. kvantové degeneraci, tzn. velké mnozstvi
¢astic se za¢ne hromadit v jediném kvantovém stavu.
Jedna se proto o kolektivni kvantovy jev, ktery se tyka
pouze bosonil (pojmenovanych pravé po Satyendra Nath
Bosem), tedy ¢astic, které maji celo¢iselny spin a mohou
sdilet stejny kvantovy stav. Kvantovy stav vSak v tomto
ptipadé neznamena pouze vnitini kvantovy stav, jakymi
jsou naptiklad celkovy spin a elektronicka konfigurace
atomu, ale také zahrnuje vnéj$i kvantovy stav, tzn. stav
transla¢niho pohybu charakterizovany hybnosti a ki-
netickou energii ¢astice. Teplota daného plynu je pak
pfimo Gmérnd primérné kinetické energii jeho castic.
Proto ochlazovani plynu neni nic jiného nez zpomalo-
vani jeho ¢dstic. Pfinutit ¢astice, aby sdilely stejny vnéjsi
kvantovy stav, je mnohem téz8i, nez dostat je do stejné-
ho vnitfniho kvantového stavu. K Boseho-Einsteinové
kondenzaci pravé dochazi, kdyz se velké mnozstvi bo-
sont, které jsou ve stejném vnitfnim kvantovém stavu,
dostane do téhoz vnéjsiho kvantového stavu. Na rozdil
od tradi¢nich fazovych prechodi, jakymi jsou kapalnéni
¢i tuhnuti, se tedy Boseho-Einsteinova kondenzace rea-
lizuje jako fazovy prechod v prostoru hybnosti. V ter-
malnim plynu si bosony stale zachovavaji jistou indivi-
dualitu v nasledujicim smyslu: zndme-li hybnost jedné
¢astice, nevime nic o hybnosti jiné ¢astice. Avsak v kon-
denzatu je i tato individualita ztracena: pokud zname
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hybnost jedné ¢astice, zname hybnosti véech ¢astic - ty
totiz museji byt stejné. Podobné jako u kolektivniho cho-
vani fotont v laserech pak hovotime o koherentnim sta-
vu hmoty v Boseho-Einsteinové kondenzatech.

Boseho-Einsteinova kondenzace je nadhernym pro-
jevem dualismu vlna-¢dstice. VInovy charakter pohy-
bujici se ¢astice je popsan de Broglieho vlnovou délkou,
ktera je nepfimo umérna odmocniné z kinetické ener-
gie ¢astice. Pri vysokych teplotach je tato vlnova délka
velmi kratkd a vlnovy charakter ¢astic se viceméné ne-
projevuje. Pri snizovani teploty plynu se de Broglieho
vlnova délka &astic zagina prodluzovat. Castice ziskdva-
ji vice a vice vlnovy charakter a kvantové jevy zacina-
ji vyznamné ovliviiovat translaéni pohyb ¢éastic. Bose-
ho-Einsteinova kondenzace nastava, kdyZ primérna de
Broglieho vinova délka presahne primérnou vzdalenost
mezi ¢asticemi plynu (teplota, pfi niZ jev nastane, se na-
zyva kritickd teplota). V kondenzatu pak jednotlivé ¢as-
tice nejsou rozlisitelné Zadnym experimentem a dohro-
mady tvofi jakousi supercastici. Kromé teploty je velmi
dulezitou veli¢inou i hustota ¢astic, tj. pocet ¢astic v jed-
notce objemu. K uspés$né realizaci Boseho-Einsteinovy
kondenzace je na jednu stranu tfeba plyn udrzet dosta-
te¢né ridky, aby se zamezilo kapalnéni ¢i tuhnuti, a na
druhou stranu je nutné ziskat plyn dostate¢né husty, aby
se primérnd de Broglieho vlnova délka viibec mohla stat
delsi nez primérna vzddlenost mezi ¢asticemi.

Cesta k experimentalni realizaci Boseho-Einsteinovy
kondenzace byla dlouhd. Idedlni plyny v pfirodé neexis-
tuji, proto fyzici obratili svoji pozornost na plyny, kte-
ré se daji relativné lehce ovladat - na plyny alkalickych
kovt. Atomy alkalickych kovt (tak jako atom vodiku)
maji jednoduchou elektronickou strukturu s jednim
valen¢nim elektronem a jadro s nenulovym jadernym
spinem, coz je ¢ini velmi citlivymi na magnetické pole.
Pravé tato kombinace poskytla moznost zachytit ato-
my alkalickych kovti pomoci magneticko-optickych ¢i
magnetickych pasti. Vhodné tvarované nehomogen-
ni magnetické pole plni funkci nadoby, v niZ se atomy
po dobu experimentu prechovavaji a ovladaji. Dno pas-
ti ptipomind harmonicky oscilétor s typickou frekvenci
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kolem 100 Hz. Transla¢ni pohyb atomu je pak omezen
na diskrétni kvantové stavy pasti. Vyska stén pasti zase
urcuje horni mez pro kinetickou energii zachycenych
atomi. Ochlazovani atom® potom obvykle probiha ve
dvou fazich. V prvni fazi se pouzivd dopplerovské chla-
zeni lasery v magneto-optické pasti, kdy se dosahuji
teploty v oblasti milikelvinti. Pomoci magnetického pole
se zaroven vyberou atomy s maximalni projekci celko-
vého spinu, ¢imz se omezi ztraty atomt z pasti diky ne-
pruznym srazkam. Ve druhé fazi se pouziva vyparovaci
chlazeni, kdy se postupné snizuji stény magnetické pasti
a rychlé castice vylétavaji z pasti. Tim se primérna tep-
lota v systému jesté vice snizi na hranici stovek az desitek
nanokelvini a k Boseho-Einsteinové kondenzaci docha-
zi, kdyz se dostate¢né mnozstvi atomii (obvykle 10°~10°
atomi pii typické hustoté 10°-10° atomt v kubickém
centimetru s primérnou vzdélenosti mezi atomy kolem
100-200 nanometrii) usadi v zakladnim kvantovém sta-
vu pasti. Obdivuhodné je, ze k dosazeni téchto extrém-
né nizkych teplot neni zapotiebi zadného kryogenické-
ho chlazeni. Kromé ptislu§ného oblaku atomt muiZze mit
vée pokojovou teplotu. Vice o teorii Boseho-Einsteinovy
kondenzace 1ze nalézt naptiklad v [3, 4].

V roce 1995 skupina Erica Cornella a Carla Wiemana
(JILA Boulder, USA) vyrobila prvni kondenzat z ridké-
ho plynu izotopu rubidia Rb [5]. Jesté do konce roku
1995 ji pak nasledovaly skupina Randalla Huleta (Rice
University, USA) s kondenzatem lithia "Li [6] a skupina
Wolfganga Ketterleho (MIT, USA) s kondenzatem sodi-
ku *Na [7]. Vyznam téchto priikopnickych experimen-
tl je ilustrovan i tim, Ze Boseho-Einsteintv kondenzat
byl ¢asopisem Science zvolen Molekulou roku 1995 a Ze
Cornell, Ketterle a Wieman obdrzeli Nobelovu cenu za
fyziku v roce 2001.

Béhem nasledujicich dvanacti let se védctim podatilo
zkondenzovat celou fadu atomarnich plyni. Pouze vy-
parovacim chlazenim ameri¢ti védci v MIT doséhli za-
tim rekordniho po¢tu zkondenzovanych ¢astic — kolem
10° atomt vodiku [8], coZ je fadové 2- az 3krat vice nez
u ostatnich kondenzat. Skupiné Cornella a Weimana se
v roce 2000 podafilo zkondenzovat izotop rubidia **Rb
[9], jehoz nevhodné srazkové vlastnosti se podatilo mo-
difikovat pomoci magnetického pole a vhodné umisténé
Feshbachovy rezonance. Hned dvéma skupindm fran-
couzskych badatelt se nezavisle podatilo zkondenzovat
atomy ‘He v elektronicky excitovaném 1s2s stavu [10].
V ném ma helium nenulovy elektronovy spin a je tedy
citlivé na magneticka pole, coz umoznilo jeho zachyceni
do magneto-optické pasti. Atomy drasliku *'K také maji
nevhodné srazkové vlastnosti (tzn. pravdépodobnost, ze
dojde k nepruzné srazce, je mnohem vy$si nez pravdé-
podobnost, ze dojde k pruzné srazce), které znemoziuji
uc¢inné vypafovaci chlazeni. Proto pro jejich kondenza-
ci skupina Massima Inguscia [11] pouzila jinou meto-
du chlazeni - tzv. kontaktni chlazeni (anglicky sympa-
thetic cooling). Jejich ptistup byl jednoduchy - studeny
draslikovy plyn se ponoti do pasti se studenym rubidi-
ovym plynem. Postupnym sniZovanim stén pasti se za-
héji vyparovaci chlazeni rubidiového oblaku a pruzné
srazky mezi atomy drasliku a rubidia se pak postaraji
o snizeni teploty draslikového oblaku. Podobnym pro-
blémtim s nevhodnymi srdzkovymi vlastnostmi celili
védci také v pripadé atomt cesia '*’Cs. Skupiné Rudiho
Grimma se v8ak povedlo zkondenzovat cesium bez po-
uziti dalsiho chladiciho plynu [12]. Vyuzili podobného
principu, jaky byl pouzit u kondenzace **Rb. Naladénim

Kvantovy fazovy piechod ze supratekutého stavu na Mottiv izolator
Prevzato s laskavym svolenim vydavatele z |. Bloch: Nature Physics 1, 23 (2005).
(a) Supratekuty Boseho-EinsteinGv kondenzét je v podstaté gigantickd makroskopicka vina hmoty.

Supratekuty stav kondenzatu se nezméni, i kdyZz se kondenzat pro
prilis vysoké bariéry mezi svymi uzlovymi body. Kdyz kondenzat o
fazové koherenci atomovych vinovych funkci v riiznych mrizkovyc

lozi optickou mfizkou, kterd nema
pusti periodicky potenciél, diky
h bodech se objevi interferen¢ni

obrazec vin hmoty. V tomto pfipadé je faze makroskopické viny hmoty dobre definovana. Jednotlivé
miizkové body jsou viak obsazeny rliznym, fluktujicim po¢tem atomd.

(b) Zvysenim bariér mezi body mtizky Ize iniciovat fazovy pfechod z kondenzovaného stavu do stavu
Mottova izolatoru, kde kazdy miizkovy bod je obsazen stejnym poctem atomd, avsak atomové
vinové funkce jiz ztratily svoji koherenci, a tudiz faze pole vin hmoty je neur¢ita. Pokud je takovy
kvantovy plyn zbaven pusobeni mfizkového potencialu, interferenci vin hmoty nepozorujeme.

vhodnych hodnot magnetického pole se jim pak poda-
tilo zménit neptiznivé srazkové vlastnosti na priznivé
a umoznit tak a¢inné vyparovaci chlazeni. Ytterbium
7Yb m4 nulovy jak jaderny, tak elektronovy spin, tak-
ze bylo prvnim prvkem necitlivym na magnetické pole,
ktery se povedlo zkondenzovat [13]. Japonsti védci z uni-
verzity v Kjotu museli pouzit pro jeho kondenzaci optic-
kou past tvofenou pouze soustavou zkfizenych laserd.
Podobnym zptisobem byl neddvno zkondenzovéan téz
izotop ytterbia 7°Yb [14]. V roce 2005 se povedlo sku-
piné Tilmana Pfaua zkondenzovat izotop chromu *Cr
[15], ktery je velmi zajimavy tim, Ze ma relativné velky
magneticky dipélovy moment. Na zakladé teoretickych
predpovédi se totiz ocekavd, ze v kvantové degenerovych
plynech s dipolarnimi interakcemi, které jsou silné ani-
zotropni a maji dlouhy dosah, bude dochazet k riiznym
kvantovym fazovym prechodiim a budou tam existovat
exotickd skupenstvi latky. Posledni izotop alkalickych
kovt draslik *K, ktery odolaval pokustim o kondenzaci,
se velmi nedavno podaftilo zkondenzovat skupiné Mas-
sima Inguscia [16]. K jeho kondenzaci bylo tfeba zkom-
binovat kontaktni chlazeni rubidiem ¥Rb a magnetické
ladéni srazkové délky jak mezi atomy drasliku, tak mezi
atomem drasliku a atomem rubidia.

Pozornost fyzikii se brzy obratila také na fermiony
(pojmenované po italském védci Enricu Fermim), tzn.
na ¢astice, které maji polocdiselny spin a podléhaji zo-
becnénému Pauliho vylucovacimu principu: zadné dva
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fermiony nemohou sdilet stejny kvantovy stav. Zachy-
cené fermiony ve stejném vnitfnim kvantovém stavu
(napt. fermionické atomy ve stejném elektronickém sta-
vu a se stejnou projekci celkového spinu) proto nemohou
zkondenzovat v Boseho-Einsteinové smyslu, protoze je-
jich vnéjsi kvantové stavy musi byt vzéjemné razné. Pfi
snizovani teploty v§ak fermiony také dosahuji kvanto-
vé degenerace — postupné totiz obsadi vsechny kvantové
stavy pasti az po tzv. Fermiho hladinu. Hovofime potom
o Fermiho moti. Doposud se povedlo dosdhnout kvanto-
vé degenerace u dvou izotopii alkalickych kovii “K [17]
a °Li [18]. Kvili omezenim vyplyvajicim ze zobecnéné-
ho Pauliho vylu¢ovaciho principu je nutné, aby plyn mél
dvé slozky (bud stejného izotopu se dvéma rtiznymi pro-
jekcemi spinu, nebo dvou raiznych izotopi), které by se
vzajemnym kontaktem ochlazovaly.

MANIPULACE SRAZEK MEZI ATOMY

Vyraznych Gspécht v experimentech s velmi chladnymi
atomovymi plyny se podatilo dosahnout diky metoddm,
které umoznily ovliviiovat vlastnosti srdZek mezi atomy.
Zékladni veli¢inou charakterizujici srazku dvou velmi
chladnych atomt je srazkova délka.

Srazkova délka

Srazku dvou neutrdlnich atom@ popisujeme vlno-
vou funkci v, kterou Ize vhodné vyjadrit jako ,(r) =
7' x5(r), kde r je vzdélenost mezi atomy a funkce x;; spl-
nuje jednodimenzionalni Schrédingerovu rovnici

[h— E] xg(r) =0, (1)
kde
h? d?
= —ﬁﬁ + V(T) (2)

je hamiltonidn dvouatomového systému v relativnich
soutadnicich, A je Planckova konstanta, m, je reduko-
vand hmotnost atomt, V(r) je meziatomovy interakéni
potencial a £/ > 0 je energie srazky. V oblacich ridkych
plynt je primérnd vzdalenost mezi atomy velmi velka,
a proto pravdépodobnost, Ze atomy se k sobé dostanou
dostate¢né blizko, je velmi mald. Interakéni potencial
V(r) mezi dvéma neutrdlnimi dostatecné vzdalenymi
atomy lze pak zredukovat na

Vir)~ —% pro r — oo. ®3)

Protoze V(r) — 0 pro r —o0, blizi se funkéni zévislost
Xp_o pro dostate¢né velka r zavislosti linearni

Xe=o(r) ~ r—a pro r—oo, ()

kde a je tzv. srdzkovd délka. V mikroskopickém pohledu
nam srazkova délka urcuje bod, v némz asymptota funk-
ce Xy protind osu 7.

Srazkova délka je také citlivd na energii F,, < 0 nej-
kvazivazaného stavu (rezonance) hamiltonianu h. Srazko-
vou délku Ize ur¢it z ptiblizného vztahu pro energii E,

—h2
2m, a?’

last

Elast = 5)
ktery nam vSak nic nefikd o znaménku srazkové délky.
Pokud ale navic plati 0 > E, > —€;,.. je srazkova délka
pozitivni; v opaéném piipadé je srazkova délka negativni.

ZLOMOVE OKAMZIKY V HISTORII
BOSEHO-EINSTEINOVY KONDENZACE

1925 Albert Einstein teoreticky predpovédél fazovy pre-
chod v idedInim plynu nerozlisitelnych ¢&astic pfi
snizujici se teploté smérem k absolutni nule.

1995 Vyrobeny Boseho-Einsteinovy kondenzaty z fidkych
plyna velmi chladnych atomd rubidia, lithia a sodi-
ku. Boseho-Einsteinliv kondenzét byl ¢asopisem
Science zvolen Molekulou roku.

1999 Dosazena kvantova degenerace v fidkém plynu velmi
chladnych atomd fermionického izotopu drasliku.

2000 Fotoasociovany molekuly rubidia pfimo v atomo-
vém Boseho-Einsteinové kondenzéatu. Pomoci Fesh-
bachovy resonance vyroben Boseho-Ensteinlv
kondenzat v fidkém oblaku atom( rubidia.

2001 Cornell, Ketterle a Wieman obdrzeli Nobelovu cenu
za fyziku.

2002 Realizovan fazovy prechod mezi Boseho-Einsteino-
vym kondenzatem a Mottovym izoldtorem v plynu
velmi chladnych atom rubidia v optické mfizce.
Vyroben nestabilni molekulovy Boseho-Einsteinlv
kondenzét v oblaku velmi chladnych Feshbacho-
vych molekul rubidia.

2003 Vyrobeny stabilni molekulové Boseho-Einsteinovy
kondenzaty v fidkych plynech Feshbachovych mo-
lekul lithia a drasliku.

Vyroben Boseho-Einstenliv kondenzét v fidkém
plynu velmi chladnych atomt necitlivych na mag-
netické pole.

2004 PomociFeshbachovy rezonance realizovan prechod
BEC-BCS v fidkém plynu fermionického izotopu
lithia.

2005 Fotoasociovany velmichladné heteronukledrni mo-
lekuly do zékladniho vibronického stavu.
Dokézana supratekutost v fidkém kvantové dege-
nerovaném plynu fermionického izotopu lithia.

Srazkové prutezy pro velmi nizké srdzkové ener-
gie lze také vyjadrit pomoci srazkové délky. Napriklad
uplny srazkovy pritez o(k) pro pruznou srazku dvou
identickych bosont s hybnosti ik a kinetickou energii
E, = h’k*/2m, 1ze pro mald k priblizné vyjadfit ve
tvaru

. 8ma?
o(k) = 14 (ka)?’

Srazkova délka a se také pouziva k definici slabé inte-
ragujiciho tidkého plynu, kterd je vyjadfena podminkou
n|a|*<« 1, kde n je primérna hustota ¢astic.

Je vhodné podotknout, Ze riizné izotopy stejného
prvku obvykle maji riizné srazkové délky. Spinové po-
larizované rubidium *Rb m4 z hlediska vypafovaciho
chlazeni nevhodnou srazkovou délku a(*’Rb) = -387 ato-
movych jednotek, zatimco srazkova délka spinové pola-
rizovaného rubidia *Rb, a(VRb) = 99 atomovych jedno-
tek, je idedlni pro vyparovaci chlazeni.

(©)
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Kolektivni chovani ¢astic v fidkém plynu

V chladném ridkém plynu lze interakce mezi atomy na-
hraditbodovymi interakcemi a pfislusny mnohocastico-
vy potencidl pak sou¢tem parovych potencialtl. V tomto
pribliZzeni 1ze kolektivni chovdni N ¢dstic dobfe popsat
hamiltonidnem

H = i {p? +W(ri)}

+Y Vi),

1<J

2m

kde p; a r; jsou operatory hybnosti a polohy atomu 4, m
je hmotnost jednoho atomu, W je potencidl vnéjsich poli
plisobicich na atomy a r; je vzdalenost mezi atomy i a j.
Misto slozitého interak¢niho potencialu V(r;) se potom
uspésné pouzivd mnohem jednodussi efektivni inter-
akeni potencidl U,d(r,), kde

47h?a

Uy = .
m

®

V makroskopickém pohledu tedy kladnd srazkova dél-
ka odpovida odpudivym interakcim a zdpornd srazkova
délka pritazlivym interakcim.

V kondenzovaném stavu je kazdy boson ve stejném
kvantovém stavu ¢(r), [ dr|p(r)|> = 1, a vinovou funkci
soustavy N ¢éstic 1ze zapsat jako soucin

N
B(rr 1o ory) = [[ ). ©
i=1

Je vyhodné zavést tzv. kondenzatovou vlnovou funkci
(r) = N"¢(r). K popisu kondenzatu pti teploté nula
kelvinu se pak v pripadé slabé interagujictho fidkého
plynu, kdy srazkova délka je podstatné mensi nez vzda-
lenost mezi ¢asticemi, pouziva ¢asové nezavisla Gros-
sova-Pitajevského rovnice, kterou lze odvodit varia¢né
z hamiltonidnu H [4]

2
<é%W+Wm+%WmFMﬂ:w®Am

kde p1 je chemicky potencial. Grossova-Pitajevského rov-
nice je v podstaté Schrodingerova rovnice pro jednu ¢as-
tici pod vlivem vnéjsiho pole W(r), sttedni hodnoty pole
indukovaného ostatnimi bosony U|#(r)|* a kvantového
tlaku vyjadreného kinetickym ¢lenem.

V pripadé zdporné srazkové délky z Grossovy-Pitajev-
ského rovnice vyplyvd, ze hustota ¢astic n(r) = [1h(r)]* se
zvét$uje smérem ke sttedu kondenzatu, aby se sniZila jeho
interakéni energie. Stabilita kondenzatu pak zévisi na po-
C¢tu castic. Pokud je prekrocen kriticky pocet, kondenzat
se stane nestabilnim, protoze kvantovy tlak jiz nedokaze
zabrénit jeho kolapsu. Resenim Grossovy-Pitajevského
rovnice pro kladnou srazkovou délku je kondenzatova
vlnové funkce, kterd odpovidd stabilnimu kondenzétu,
kde hustota ¢astic je téméf rovnomérné rozlozena. Tato
zéavislost kolektivniho chovani bosont na srazkové délce
byla ovéfena mnohymi experimenty (mezi nejzajimavéjsi
patfi jev nazvany bosenova, kdy zménou srazkové délky
se zpusobi nejdiive kolaps a pak naslednd exploze ¢astic
z kondenzétu rubidia *Rb [19]), a tim byla také nepiimo
ovéfena pouzitelnost Grossovy-Pitajevského rovnice. Je
tfeba zduraznit, ze Grossova-Pitajevského rovnice neni
univerzalni. Jevy nabyvajici na dulezitosti naptiklad pro
podminky blizké kolapsu kondenzatu, anebo v ptipa-
dech, kdy neni splnéna podminka n|a|’ < 1, Grossovou-
Pitajevského rovnici popsatelné nejsou [4].

Védci si brzy uvédomili, ze pokud budou schopni mé-
nit hodnotu srazkové délky, pak budou schopni ménit
kolektivni chovani ¢astic v fidkych bosonovych plynech.
Zmény hodnoty srazkové délky Ize dosahnout zménou
polohy posledniho vézaného ¢i prvniho kvazivazané-
ho stavu. Dulezitym ndstrojem pro manipulaci fidkych
bosonovych plynt alkalickych kovu se proto staly tzv.
Feshbachovy rezonance.

Feshbachovy rezonance
Pokud atom alkalického kovu md jaderny spin I, je
jeho zdkladni elektronicky stav rozstépen na dva sta-
vy s riznou hodnotou celkového momentu hybnosti
F=141/2.V homogennim magnetickém poli pak do-
chazi k rozstépeni téchto dvou stavii na dalsi komponen-
ty, které 1ze jednoznaéné oznacit projek¢nim kvantovym
¢islem Mp=-F,-F+1,..,F-1F

Disocia¢ni kandly dvou interagujicich atomu alka-
lickych kovti (s momenty hybnosti F} a F,) v homogen-
nim magnetickém poli lze jednozna¢né oznacit odpo-
vidajicimi kombinacemi projek¢nich kvantovych ¢&isel
M, a My oddélenych atomi. Tyto disocia¢ni kandly Ize
usporadat dle jim odpovidajici energie, ktera je zavisla
na velikosti magnetického pole, pti¢emz jedné energii
muze prisludet vice disocia¢nich kanala (fikame, Ze ka-
nal A je niZe nez kanal B3, pokud energie kandlu A je
niho kanalu je tmluvou stanovena jako nula a vSechny
vy$§i disociaéni kandly maji kladnou energii. V adiaba-
tické reprezentaci (kdy bdze je zvolena tak, Ze interak¢-
ni potencidl je striktné diagondlni a operator kinetic-
ké energie muZe mit nenulové prvky mimo diagonalu)
kazdému kandlu odpovida jedna interakéni kfivka, tzv.
adiabaticky potencial. Adiabatické potencidly pak tvori
diagonalni prvky interakéniho potencidlu. I kdyz inter-
akeni potencial je v adiabatické reprezentaci diagonalni,
mohou dva riizné disocia¢ni kanaly byt spfazeny prvky
operatoru kinetické energie, které lezi mimo diagonalu.

Obecné, kazdy adiabaticky potencial podporuje sou-
stavu rota¢né-vibra¢nich stavi. Feshbachovy rezonan-
ce jsou rota¢né-vibra¢ni stavy adiabatického potencialu
ptislusejiciho disocia¢nimu kandlu A, jejichz energie je
vyssi nez energie néjakého nizsiho disocia¢niho kana-
lu sprazeného s kanalem A. V8echny disocia¢ni kana-
ly, které jsou sprazeny s disocia¢nim kanalem A a které
maji niz8i energii, nez je energie néjaké jeho Feshba-
chovy rezonance, jsou z hlediska této Feshbachovy re-
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Tango, nebo twist? V magnetickém poli se mohou atomy v rGznych spinovych stavech slu¢ovat

ve Feshbachovy molekuly (levy obrazek). Zménou pole v3ak Ize zpisobit tvorbu Cooperovych pard,
v nichz jsou atomy volné&ji vazané (pravy obrazek).
Prevzato s laskavym svolenim autora a vydavatele z A. Cho: Science 301, 750 (2003).
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Obr. 1 Schematické znazornéni Feshbachovy rezonance mezi dvéma sprazenymi

kanaly. Feshbachova rezonance ma charakter vazaného stavu vzhledem k zavienému
kanalu a charakter stavu kontinua vzhledem k otevienému kanalu.

zonance energeticky otevfené, tzn. molekula témito ka-
naly miize disociovat do stavu kontinua bez toho, Ze by
obdrzela energii. Ostatni kanaly jsou naopak pro tuto re-
zonanci energeticky uzaviené (viz obr. 1), tzn. molekula
jimi nemuze disociovat bez doddni energie. Feshbacho-
va rezonance je kvazivazany stav, tzn. v oblasti nad pfi-
slu$nou adiabatickou potencidlovou jamou mé charak-
ter vazaného stavu, ktery zdédila po rota¢né-vibra¢nim
stavu prislusného adiabatického potencialu, ale zaroven
ma také charakter stavu kontinua, ktery ziskala spraze-
nim s otevienymi disocia¢nimi kanaly.

Feshbachovy rezonance, tak jako vSechny kvaziva-
zané stavy, jsou charakterizovany svoji energii a $itkou.
Sitka rezonance se experimentalné projevuje jako roz-
$ifeni spektralni ¢ary a je nepfimo tmérna dobé Zivo-
ta rezonance. Doba Zivota rezonance odpovida ¢asu, po
ktery si izolovana soustava dvou atomil zachova charak-
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Obr. 2 Zavislost srazkové délky rubidia ®*Rb na magnetickém poli v blizkosti

Feshbachovy rezonance (B, =155 gauss).

ter molekuly (vazany stav), neZ se rozpadne na dva od-
délené atomy (stav kontinua). V pfitomnosti dalsich ¢ds-
tic mtize molekula ve stavu Feshbachovy rezonance také
disociovat do stavu kontinua, naptiklad pomoci srazek
s treti Cdstici.

V ptipadé dvou atomu alkalickych kovii v homogen-
nim magnetickém poli energie adiabatického potencia-
lu zavisi na velikosti magnetického pole, a proto poloha
jednotlivych Feshbachovych rezonanci je také zavisla na
magnetickém poli. Jemnym ladénim (anglicky tuning)
Ize ovliviiovat relativni polohu Feshbachovych rezonan-
ci vzhledem k otevienym disocia¢nim kanalim, a tim
1ze také ovlivnovat srdzkovou délku piislusného adiaba-
tického potencialu. Funkéni zévislost srazkové délky na
velikosti magnetického pole (viz obr. 2) 1ze pak ptibliZit
nasledujici nepfimou tmérou

kde B je velikost magnetické indukce, B, je velikost
magnetické indukee, pfiniZ je energie ptislusné Feshba-
chovy rezonance rovna energii nejbliz§iho otevieného
disocia¢niho kanalu, a AB je faktor, ktery charakterizu-
je $itku Feshbachovy rezonance. Pro B = B, mé Feshba-
chova rezonance relativné nulovou kinetickou energii
vuci prislu$nému disocia¢nimu kandlu a srazkova dél-
ka je pak nekonec¢nd (to ovSem neznamend, ze kineticka
energie srazky je nulova). Vétsina veli¢in zavislych na
srazkové délce proto vykazuje pro B = B, ostry extrém.
Pro uplny srazkovy prifez pruzné srazky dvou identic-
kych bosonu v ptipadé B = B, pak napriklad plati

(11)

87

Toho se pak vyuziva ke zméné srazkovych vlastnosti tak,
aby pfi nizkych srdzkovych energiich pravdépodobnost
pruznych srdzek byla vyssi nez pravdépodobnost ne-
pruznych srézek.

(12)

VYROBA CHLADNYCH MOLEKUL
Z CHLADNYCH ATOMU

Nedlouho po dosazeni kvantové degenerace u atomo-
vych plynii se védci zacali zajimat i o studené molekuly.
Tento zéjem je stimulovan potencidlnimi aplikacemi vel-
mi studenych molekul: od fizenych chemickych reakci
pres extrémné presnou spektroskopii a testovani funda-
mentdlnich konstant aZ po kvantové pocitace. Molekuly
maji mnohem slozitéjsi strukturu kvantovych stavi nez
atomy, coz podstatné komplikuje nejen jejich chlazeni,
ale také jejich chytani do pasti. Nastésti zdokonalené
chlazeni atomovych plynti poskytlo jeden pfirozeny po-
stup, jakym lze ziskat velmi studené molekuly: vyrobu
studenych molekul v oblaku jiz ochlazenych atomu [20].

Fotoasociace atomii

Metoda fotoasociace studenych atomt je zalozena na
elektronické excitaci a deexcitaci pomoci vhodnych la-
sertl [21]. Jednofotonovou fotoasociaci se nazyva proces,
pti némz dva atomy pred srazkou v zakladnim elektro-
nickém stavu absorbuji foton a jejich potencidlni energie
se tim zvys$i tak, Ze dosdhnou elektronicky excitovaného
molekuldrniho stavu. PouZitim fotonu, ktery nese pres-
né dané mnozstvi energie, se tyto atomy asociuji na pre-
dem zvolenou vibra¢ni hladinu pfislusného elektronicky
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excitovaného stavu. Timto zptisobem byly naptiklad fo-
toasociovany studené atomy lithia, sodiku, cesia, excito-
vaného helia a ytterbia. Deexcitace lze pak vyuzit, pokud
existuje vibra¢ni stav, jehoZ vlnové funkce ma vhodny
prekryv nejen s vinovou funkei ptivodniho srazkového
stavu zdkladniho elektronického stavu, ale i s vinovymi
funkcemi nékterych jeho vazanych stava. Téch pak lze
dosdhnout naptiklad spontdnnim vyzafenim dal$iho
vhodného fotonu, kdy se potencidlni energie molekuly
snizi zpét do zakladniho elektronického stavu, ale jiz ne
do srazkového stavu atomu, nybrz do vhodného vaza-
ného vibra¢niho stavu (viz obr. 3). V jakych vibra¢nich
stavech se vzniklé molekuly budou nachazet, potom za-
visi na prekryvu prislusnych vlnovych funkci. Protoze
se musi pouzit dva fotony (jeden pro excitaci a druhy pro
deexcitaci), tento proces se oznacuje jako dvoufotonova
fotoasociace. Touto metodou byly fotoasociovany napii-
klad molekuly rubidia, cesia ¢i heteronuklearni moleku-
ly KRb a RbCs.

V roce 2000 se povedlo skupiné Dana Heinzena fo-
toasociovat molekuly rubidia pfimo v atomovém Bose-
ho-Einsteinové kondenzatu [22]. I kdyzZ tyto molekuly
nebyly pozorovany, jejich vznik byl zaznamendan jako
ztrata atomu z pasti. AZ doneddvna se totiz podafilo
fotoasociovat pouze studené molekuly v excitovanych
vibra¢nich stavech, které podléhaji deexcitacim pfi ne-
pruznych srazkach s okolnimi ¢asticemi. Tento deexci-
tacni proces vytvori takové mnozstvi kinetické energie,
7e piislu§né ¢4stice okamzité opusti past. Zivotnost mo-
lekul v pasti je pak velmi kratkd, coz znemoziiuje do-
sahnout pozadované hustoty. To je také hlavni davod,
pro¢ se jesté molekuly ziskané fotoasociaci nepovedlo
zkondenzovat, i kdyz se tfeba vyrabély pfimo v atomo-
vych kondenzatech. Proto je nezbytné pokusit se fotoa-
sociovat atomy do zakladniho vibra¢niho stavu, kde jsou
nepruzné srazky podstatné omezeny. Tak by se dosahlo
dlouhé doby Zivota molekul v pastech a nasledné i do-
state¢né hustoty molekuldarniho oblaku. Poprvé se po-
vedlo fotoasociovat molekuly (v tomto ptipadé RbCs) do
zékladniho vibronického stavu skupiné DeMillea v roce
2005 [23]. Vhodna fotoasociaéni schémata vyuzivajici
elektronicky excitovanych stavi (naptiklad se dvéma
minimy na kfivce potencialni energie), ktera by umoz-
nila fotoasociaci do zakladniho vibronického stavu, jiz
byla navrzena i pro fadu dal$ich molekul [24].

Feshbachovy molekuly

Druha metoda vyroby chladnych molekul ze studenych
atomi vyuziva citlivosti interakci mezi atomy s nenulo-
vym jadernym spinem na magnetické pole. Nenulovy
jaderny spin déva atomtim v magnetickém poli hyper-
jemnou energetickou strukturu, kde energetické hladi-
ny jsou od sebe vzdaleny typicky desitky GHz. Interakce
dvou takovych atomt pak ma za nasledek vznik speci-
alnich molekuldrnich stav - Feshbachovych rezonan-
ci. Energie nékterych Feshbachovych rezonanci je vel-
mi citlivd na magnetické pole. Pomoci magnetického
pole se da energie téchto rezonanci zvySovat ¢i snizovat
vzhledem k disocia¢nimu rozhrani molekuly, a tim se
podstatné méni vlastnosti srdzek mezi jednotlivymi ato-
my. Tohoto principu ladéni pomoci magnetického pole
bylo tGspésné vyuzito napriklad k dosazeni jiz zminéné
kondenzace atomii cesia. Pokud se energie Feshbachovy
rezonance zméni natolik, Ze se z rezonance stane vaza-
ny molekularni stav, pak molekulova slozka plynu veli-
ce rychle zkolabuje. To je zptisobeno tim, Ze se ze sys-
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Obr. 3 Schéma dvoufotonové fotoasociace chladnych atomd rubidia. Ze srazkové
ho spinové polarizovaného stavu *3} jsou dva atomy fotoasociovany

na nizko lezici vibracni hladinu elektronicky excitovaného stavu O molekuly rubidia
(rovna Sipka). Pak se molekula mGze spontanné deexcitovat na vysoce polozené

tému dvou atomu ve srdzkovém stavu stala v podstaté
dvou atomova molekula, tzv. Feshbachova molekula. Ta,
i kdyz zdédila velmi nizkou teplotu (kinetickou ener-
gii) prislu$nych atomu, se nachdzi v nejvys$sim vibrac-
nim stavu, ktery je silné nachylny k nepruznym sraz-
kam. Prestoze se tedy podatilo vyrobit naptiklad velmi
chladné Feshbachovy molekuly v atomovém Boseho-E-
insteinové kondenzatu rubidia *Rb [25], jejich Zivotnost
byla velmi kratkd (pod jednu milisekundu) a v zddném
ptipadé se nedalo hovofit o stabilnim molekularnim Bo-
seho-Einsteinové kondenzatu.

V 1été roku 2003 Grimmova skupina vyuzila rozdil-
nych magnetickych momentt atomt a molekul a po-
moci postupu zaloZzeného na Sternové-Gerlachové ex-
perimentu se jim podarilo oddélit atomovou slozku od
molekularni slozky v ptipadé velmi chladného plynu ce-
sia  [26]. I kdyzZ se tim podafilo eliminovat nepruzné
srazky molekul s atomy, stabilni molekuldrni kondenzat
se vytvorit nezdafilo. Nepruzné srazky molekul s jiny-
mi molekulami stale prevladaly nad pruznymi srazkami
v molekuldrnim oblaku. Priblizné v téZe dobé skupina
Debie Jinové vyrobila molekuly drasliku ze studenych
atomt fermionického izotopu drasliku “’K [27] (moleku-
la obsahujici sudy pocet fermionickych atomi se chova
jako boson, a proto je mozné takové molekuly zkonden-
zovat). Tyto molekuly vSak stale mély kratkou zivotnost.
Kratce poté Huletova skupina pouzila atomy fermionic-
kého izotopu °Li k vyrobé molekul lithia s dlouhou Zi-
votnosti (kolem jedné sekundy) [28]. Molekularni sloz-
ku plynu se jim v8ak zkondenzovat nepovedlo. Kone¢né
na podzim roku 2003 se hned tfem skupindm podatilo
vyrobit stabilni molekuldrni Boseho-Einsteinovy kon-
denzaty z kvantové degenerovanych plynt fermionic-
kych izotopt °Li [29,30] a *°K [31] (z4vod o prvni stabilni
molekuldrni Boseho-Einsteintv kondenzat vsak skon-
¢il nerozhodné, protoze ¢lanky skupin Grimma a Jino-
vé byly zaslany do ¢asopisti Science a Nature ve stejny
den). Zédkladnim predpokladem pro vyrobu stabilnich
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molekuldrnich kondenzatt (s dobou Zivota kolem jedné
sekundy) bylo nejen pouziti fermionickych izotopd, ale
zaroven naladéni vhodné Feshbachovy rezonance velmi
tésné pod disocia¢ni rozhrani molekuly. Takova mole-
kula md vazebni energii pfiblizné 100krat mensi a vzda-
lenost mezi atomy 250krat vétsi, nez kdyz je v zdklad-
nim vibra¢nim stavu. Protoze je vzdélenost mezi atomy
v molekule tak velkd, atomy si zachovavaji svj indivi-
dudlni charakter a nepruzné srazky jsou pak v pripadé
fermionickych izotopti podstatné omezeny Fermiho-Di-
racovou statistikou.

V roce 2005, témér presné deset let po uskuteénéni
prvni Boseho-Einsteinovy kondenzace v fidkych ply-
nech, se Ketterleho skupiné podatilo s vyuzitim Fesh-
bachovych rezonanci uskutec¢nit dal$i vyznamny expe-
riment [32]. V rotujicim oblaku velmi chladnych atomu
°Li poprvé pozorovali kvantové viry. Kvantové viry, které
byly dtive pozorovany v nékterych supravodicich a v ro-
tujicich kondenzatech, nemohou vzniknout v klasic-
ké kapaliné a povazuji se tedy za diikaz supratekutosti.
V tomto experimentu zaznamenali tvorbu kvantovych
virt nejdfive v rotujicim kondenzatu Feshbachovych
molekul °Li,. Kdyz pak ladénim magnetického pole zmé-
nili vdzany stav molekul na stav kontinua dvou atomu
velmi blizko Feshbachovy resonance, viry nezmizely,
prestoze molekuldrni kondenzat jiz neexistoval. Ve sku-
te¢nosti dvojice fermionickych atomu vytvotily velmi
slabé interagujici Cooperovy pdry, které jsou zakladnim
stavebnim kamenem Bardeenovy-Cooperovy-Schrief-
ferovy (BCS) teorie nizkoteplotni supravodivosti. Po-
dobné jako Feshbachovy molekuly také Cooperovy pary
maji bosonovy charakter, a proto mohou kondenzovat
a tvorit supratekutiny. Na rozdil od Feshbachovych mo-
lekul je interakce v Cooperové paru velmi slabd a vzda-
lenost mezi partnery mize nékolikandsobné prekrocit
priamérnou vzdalenost mezi ¢asticemi v daném vzorku.
Kvantové degenerovany fermionicky plyn, kde se vytvo-
tilo hodné Cooperovych pari, je v tzv. stavu BCS. A pra-
vé supratekutost je povazovana za ditkaz existence velké-
ho mnozstvi Cooperovych pért.

Experiment Ketterleho skupiny tak zavrsil dvouleté
usili pozorovat znamky supratekutosti v fidkych kvan-
tové degenerovanych fermionickych plynech. V ¢as-
ti védecké komunity panuje presvédceni, ze podobné
experimenty v fidkych fermionickych plynech s ladi-
telnymi interakcemi mohou prispét k objasnéni nejen
vysokoteplotni supravodivosti, ale také naptiklad fyzi-
kalnich principt neutronovych hvézd nebo kvark-glu-
onového plazmatu.

ZAVEREM

Za poslednich tfindct let dosahly experimenty v oblasti
Boseho-Einsteinovy kondenzace fidkych plynt nebyva-
lych Gspéchu. Celkem bylo ke konci roku 2007 zkonden-
zovano dvandct rtiznych izotopt, véetné izotopu prvku
mimo tfidu alkalickych kovt, a kvantové degenerace
bylo dosazeno ve dvou pripadech fermionickych izotopi.
Velmi chladné molekuly byly vytvoreny ve velmi chlad-
nych atomovych plynech (jak fotoasociaci, tak ladénim
do Feshbachovych rezonanci) a dosazeno bylo také Bo-
seho-Einsteinovy kondenzace v oblacich Feshbachovych
molekul. Pomoci magneticky laditelnych Feshbachovych
rezonanci byl zrealizovan spojity prechod ze stavu BEC
do stavu BCS a pozorovéana supratekutost v fidkém kvan-
tové degenerovaném fermionickém plynu.

V blizké budoucnosti se da predpokladat jesté vétsi
zéjem o velmi chladné molekuly, zejména pak o hete-
ronukledrni dvouatomové molekuly s permanentnim
elektrickym dipdlovym momentem. Jednim z hlav-
nich cilt pak bude dosdhnout stavu kvantové degene-
race v oblaku molekul, které jsou v zdkladnim vibro-
nickém stavu.

Autor dékuje MSMT CR za podporu vyzkumného
zaméru 0021620835.
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