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Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat att utdela Nobelpriset i fysik ar 2001 gemensamt till

ErRic A. CORNELL

JILA och National Institute of Standards and Technology (NIST), Boulder, Colorado, USA,

WOLFGANG KETTERLE

Massachusetts Institute of Technology (MIT), Cambridge, Massachusetts, USA, och

CARL E. WIEMAN

JILA och University of Colorado, Boulder, Colorado, USA,

"for uppndende av Bose-Einsteinkondensation i fortunnade gaser av alkaliatomer,
samt fér tidiga fundamentala studier av kondensatens egenskaper”.

Nytt materietillstand avsl6jat: Bose-Einsteinkondensat

En laserstrale skiljer sig fran vanligt ficklampsljus pa flera satt.
I lasern har dels ljuspartiklarna samma energi, dels svinger
de i takt. Att ocksd fa materia att uppféra sig pa detta kon-
trollerade sitt har ldnge varit en utmaning for forskarna.
Arets Nobelpristagare | fysik har lyckats; de har fatt atomer
att "sjunga unisont” och ddrmed upptackt ett nytt materie-
tillstand kallat Bose-Einsteinkondensat (BEC).

Ar 1924 gjorde den indiske fysikern Bose viktiga teoretiska
berdkningar pa ljuspartiklar. Han skickade sina resultat till
Einstein, som utvidgade teorin till en viss typ av atomer.
Einstein férutspadde att om man kyler ner en gas av sddana
atomer till mycket 13g temperatur skulle alla atomer plétsligt
samlas i det I3gsta méjliga energitillstandet. Processen liknar
den ndr vdtskedroppar bildas ur en gas och kallas dirfor
kondensation.

Det skulle dréja 70 &r innan drets Nobelpristagare &r1ggs lyck-
ades dastadkomma detta extrema materietillstdnd. Cornell och
Wieman fick da fram ett renodlat kondensat av ca 2 oo rubi-
diumatomer vid 20 nK {nanokelvin), dvs. 0,000 0coo oz grader
hogre dn den absoluta nollpunkten.

Oberoende av Cornells och Wiemans arbeten, gjorde Ketterle
motsvarande experiment pa natriumatomer. De kondensat
han lyckades framstalia innehéll fler atomer och kunde darfor
anvandas fér att undersdka fenomenet ndrmare. Med hjilp av
tva separata BEC som fick expandera in i varandra kunde han
fa fram mycket tydliga interferensmonster, dvs. s3dana mans-
ter som bildas pa en vattenyta dd man kastar tva stenar samti-

digt. Detta experiment visade allts3 att kondensaten innehéll
helt koordinerade atomer. Ketterle kunde ocksa alstra en strale
avsma "BEC-droppar” som foll pa grund av tyngdkraften.
Detta kan ses som en barjan till en "laserstrile” med materia

i stallet for ljus.

Anvéndningsomraden for BEC dr intressanta att spekulera
kring. Den nya "kontroll” av materien som denna teknik inne-
bar kommer att medféra omvilvande tillampningar inom
bland annat precisionsmatningar och nanoteknologi.
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POPULARVETENSKAPLIG INFORMATION
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Arets Nobelpris i fysik handlar om ett extremt materietillstdnd kallat Bose-Einsteinkondensat (BEC).
De tre forskare som gemensamt fdr priset dr ERIC A. CORNELL, JILA och National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST), Boulder, Colorado, USA, WOLFGANG KETTERLE, Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT), Cambridge, Massachusetts, USA, och CARL E. WIEMAN, JILA och University
of Colorado, Boulder, Colorado, USA. Kungl. Vetenskapsakademiens motivering dr: "fér uppndende av
Bose-Einsteinkondensation i fortunnade gaser av alkaliatomer, samt fér tidiga fundamentala studier
av kondensatens eqenskaper”. Hdr ges en bakgrund och beskrivning av pristagarnas insatser.

Nytt materietillstand avsldjat

Materien runt omkring oss bestdr av atomer som lyder kvantmekanikens lagar. Dessa 6ver-
ensstimmer vid normala temperaturer ofta med klassiska forestillningar och en gas uppfér
sig dd ganska likt en sviirm biljardbollar, som studsar mot varandra och kérlets viggar. D4
temperaturen sinks och atomernas hastigheter minskar kommer dock egenskaperna att allt-
mer domineras av kvantmekanikens principer. Atomer roterar runt sina axlar, de har spinn,
och denna rorelse beskrivs av ett spinn-kvanttal, som méste vara hel- eller halvtaligt. Partik-
lar som har heltaligt spinn kallas bosoner, medan man talar om fermioner om spinnet 4r halvta-
ligt. Bosoner har ett starkt "socialt” beteende och har vid 18ga temperaturer en gemensam
strdvan att samlas i ett och samma kvanttillstdnd, nimligen det som har den lidgsta energin.
Fermionerna undviker dock varandra. De kan inte upptrida i exakt samma tillstind, vilket
leder till att dven mera energirika tillstdnd mdste utnyttjas. Uppbyggnaden av &mnena i det
periodiska systemet kan forstds utifrin att elektronerna i atomhéljena ar fermioner.

Redan ar 1924 gjorde den indiske fysikern S. N. Bose en statistisk berdkning pi
partiklar av det slag, som sedan fatt bira hans namn, bosoner, och mera specifikt
ljuspartiklar, som senare fitt namnet fotoner. Han kunde presentera en alternativ hir-
ledning fér den av Planck tidigare funna strdlningslagen. Bose sinde sitt arbete till
A. Einstein, som insdg dess vikt. Han dversatte det till tyska och sig till att det blev publicerat.
Einstein utvidgade snabbt teorin till materiella Bose-partiklar och publicerade sjilv inom en
kort tid tvd arbeten, i vilka han forutsade, att dd ett bestimt antal partiklar kommer tillrick-
ligt ndra varandra och ror sig tillrickligt lingsamt s& kommer de tillsammans alla att 6vergd
i det ldgsta energitillstdndet; det vi nu kallar Bose-Einsteinkondensation (BEC) intrider.

Allt sedan dessa pionjdrarbeten publicerades har det funnits en dnskan hos fysiker att
kunna dstadkomma detta nya fundamentala tillstind av materia, som férvintats ha ménga
intressanta och anvindbara egenskaper. Det tog 70 &r innan 8rets pristagare, E. A. Cornell,
W. Ketterle och C. E. Wieman med mycket avancerade metoder slutligen lyckades med
uppgiften 1995. Detta dgde rum i gaser av alkaliatomer, dir fenomenet kan studeras pd ett
mycket renodlat sdtt. Ingenstans i universumn aterfinns de extrema férh&llanden som BEC
i fértunnade gaser representerar. Manifestationer av Bose-Einstein-kondensation har tidi-
gare observerats i mer komplicerade system: kondensation av parade elektroner i supraledare
(bortfall av allt elektriskt motstdnd) och suprafluiditet (bortfall av inre friktion 1 vitskor).
Aven hir erfordras l&ga temperaturer, Forskning inom dessa omréden har belénats med flera
Nobelpris. I motsats till gaser av alkaliatomer ar dessa kvantmekaniska system inte enkla,
eftersom kondensationsfenomenet ror blott en del av systemen, och de starka vixelverkningar
som dr inblandade leder till att BEC-fenomenen férdunklas.
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Vagor eller partiklar?

Enligt kvantmekanikens lagar, som reglerar férhdllandena i mikrokosmos, kan det som vi
vanligen beniimner en partikel, ibland upptridda som en vig. Detta dr vilkdnt och utnyttjas
t. ex. 1 elektronmikroskopet. L. de Broglie postulerade redan 1924 materievagornas existens
och angav deras vAglingd A uttryckt i partiklarnas rérelsemingd p:

A=hip

dir /& dr Plancks konstant. Ju l&ngsammare partikeln ror sig desto mindre ir dess rorelse-
mingd och desto lingre de Broglie-vAglingden. Enligt den kinetiska gasteorin svarar liga
partikelhastigheter mot 18ga temperaturer. Om man kan producera en tillrickligt tit gas
av kalla atomer kommer partiklarnas materieviglingder att vara av samma storleksordning
som partikelavstindet. Det #r just d& som de olika materievigorna kan kidnna av varandra
och samordna sina tillstdnd, vilket dr just Bose-Einsteinkondensation. Man sdger ibland
att en "superatom” uppkommer, eftersom hela komplexet beskrives av en enda vigfunktion,
precis som 1 en enstaka atom. Man kan ocksa tala om koherent materia pd samma sitt som man
talar om koherent [jus i fallet av en laser. )

Gaser som kyls kondenserar i allménhet till en vitska. Detta miste undvikas, vilket, som
irets pristagare visat, l8ter sig goras med just alkaliatomer. For rubidium med masstalet 87,
%Rb, och natrium, med den enda stabila isotopen **Na, vilka bada har heltaligt atomspinn,
upptrider i vartdera fallet svagt repulsiva krafter mellan atomerna. Man kan visa att BEC
intrider om tdtheten, uttryckt som antalet atomer inom en kub med sidan A &verskrider
2,6. Man kan di rikna ut att atomerna {6r realistiska tétheter maste rora sig mycket ling-
samt, med hastigheter av nigra millimeter per sekund. Detta svarar mot temperaturer pd ca
100 nK (nanokelvin), dvs. en tiondels miljontedels grad éver absoluta nollpunkten. Arets pris-
tagare lyckades med detta genom att pd ett avgérande sitt utnyttja de metoder fér kylning
och infingning av neutrala atomer, som prisbeléntes &r 1997 (S. Chu, C. Cohen-Tannoudji
och W. D. Phillips).

Laser- och forangningskylning leder till BEC

Laserkylning av neutrala atomer féreslogs 1975 av T. W. Hénsch och A. L. Schawlow. Grund-
principen ir att utvixla rérelsemingd mellan fotoner och atomer. Kylning erhélles om man
tillser att fotonen endast kan absorberas om den triffar atomen framifrdn i dess flykt. D3
kommer hastigheten att nedbringas, primért till den grins, som sitts av den spontana emis-
sionens slumpartade férlopp. 1997 irs pristagare visade att man genom férfinade processer
kan passera denna s.k. Dopplergrins och n visentligt ligre temperaturer. Man miste dock
dven hdlla samman molnet av kylda atomer, och detta kan ske i atomféllor, som oftast arbe-
tar med en kombination av laserstrilar och magnetfilt. Sarskilt viktig har den s.k. magneto-
optiska fallan (MOT; Magneto Optical Trap) blivit. Flera grupper har utnyttjat tekniken for
att nirma sig BEC-f6rhdllanden. Det visade sig dock nédvindigt att applicera ytterligare en
kylningsteknik, fér&ngningskylning, som utnyttjats i D. Kleppners och T. J. Greytaks grupp
vid MIT. Hirvid kyls mediet genom att man ser till att de snabbaste atomerna ger sig ivéig ur
gemenskapen. DA blir medeltemperaturen bland de kvarvarande ligre. P4 liknande sitt kyls
dven innehdllet i en kaffekopp! I en atomfilla hélls atomerna p& plats av magnetiska dipol-
krafter. Den attraktiva kraften kan viindas i repulsion om de atomira magnetpolerna kastas
om. Detta kan &stadkommas genom ett radiofrekvent filt, en effektiv metod som foreslagits
av D. E. Pritchard vid MIT. De snabbaste atomerna i fillan ror sig hégt upp pé potential-
gropens kant, dir magnetfiltet och ddrmed &vergingsfrekvensen for polomkastning ar hog.
Genom att bérja med att ligga pd en hog frekvens och sedan gradvis sinka den kan man
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successivt skumma av de "varma” atomerna. P34 detta sitt lyckades JILA*-gruppen, ledd av
Cornell och Wieman, att i juni 1995 fér forsta gdngen nd kondensationsgriansen i %Rb. En
sista svdrighet att 6vervinna var att undvika atomforlusten i fillans centrum, ddr magnetfil-
tet 4r noll och spontana polomkastningar kan ske. Genom att tillrickligt snabbt rotera ett
magnetfilt Gver provet kunde man forhindra atomerna att rinna ur fillan.

Det var Wieman som omkring ir 1990 drog upp riktlinjerna for hur BEC i alkaliatomer
skulle kunna uppnés. Viktiga aspekter var laserkylning i en MOT och &verféring till en rent
magnetisk fdlla dir férdngningskylning sedan kunde ske. Cornell anstélldes av Wieman for
att arbeta pd projektet f6rst som "postdoc”, men snart med fast anstédllning vid NIST. I JILA-
experimenten, vars spektakulira resultat illustreras i figur 1, inleddes processen vid en tem-
peratur av ca 170 nK och genom att effektivisera fordngningskylningen ytterligare kunde
man nd ett renodlat kondensat med en temperatur av 20 nK. Ca 2 000 atomer fanns di kvar
i provet. Bilderna 1 figuren kunde 8stadkommas genom att de sammanhdllande krafterna i
fallan plotsligt kopplades bort, varvid molnet expanderar, lengsammare och l&ngsammare
ju kallare atomerna dr. En skuggavbildning av molnet utnyttjande resonant laserljus gjordes
efter en bestimd fordrgjningstid och ur storleken som molnet hunnit uppni pa denna tid
beriknades temperaturen. Figuren visar atomf6rdelningar framriknade ur skuggbilder.

Ketterle arbetade oberoende av Colorado-gruppen och anvinde natriumatomer, som absor-
berar och utsinder gult ljus. Han kom 1990 frén Tyskland som postdoc till D. Pritchards

Figur 1. Successivt intrddande av Bose-Einsteinkondensation i rubidium. Bilden visar, frdn vinster till hdger, fordelningen av
atomer i molnen just fére kondensation, vid kondensationens bérfan och efter full kondensation. Higa toppar motsvarar
mdngo atomer. Skuggbilder av det expanderande atommolnet har registrerats 6 ms efter det att atomfillans sammanhdi-
lande krafter kopplats bort.

*JILA dr ett gemensamt forskningsinstitut for NIST (National Institute of Standards and Technology) ach University of
Colorado, som tidigare bendmndes Joint Institute for Laboratory Astrophysics. Numera anvénds endast forkortningen JILA.
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grupp vid MIT och blev 1993 huvudansvarig fér BEC-projektet. Ketterle loste problemet med
atomforluster i fallans mitt genom att dir fokusera en stark laserstrdle, som héll atomerna
borta frin férlustomradet. Bara fyra minader efter JILA-gruppens férsta artikel kunde Ket-
terle publicera sina BEC-resultat fér natrium. Han kunde uppvisa registreringar liknande
de som visas i figur 1, men nu med ndgra hundra ginger fler atomer i kondensatet. Dirige-
nom kunde man snabbt utféra dven mycket spektakulira mitningar av kondensatets egenska-
per. Man visade t.ex. att tvd separata kondensat, som fir expandera in i varandra, uppvisar
mycket tydliga interferenseffekter (figur 2), vilka visade materievigornas koherens och kor-
relationer 6ver storre avstind. Ketterle kunde #ven demonstrera hur delar av kondensatet
genom radiofrekvenspulser successivt kunde kopplas ut i "BEC-droppar”, som faller i tyngd-
kraftsféltet (figur 3). Fenomenet har beskrivits som en atomlaser av koherent materia.

0 Absorption max

Figur 2. Interferensmdnster mellan tvd éverlappande Bose-
Einsteinkondensat av natriumatomer. Avbildningen dr gjord i
absorption. Materfevdgsinterferensen har en periodicitet av 15
mikrometer. Registreringen visar att atomerna i de tvd konden-
saten dr helt koordinerade.

Figur 3. Upprepad losskoppling ur féllan av delar av ett Bose-
Einsteinkondensat bestdende av natriumatomer. Pulser av kohe-
rent materia faller i tyngdkraftsfdltet - fenomenet kan ses som
atomlaserverkan. Bildens verkiiga storlek dr 2,5 mm X § mm.

BEC-fdltet utvecklas explosionsartat
Efter de mycket spektakuliira demonstrationerna av BEC i rubidium och natrium utférda av
JILA- och MIT-grupperna har en explosionsartad utveckling av filtet skett, och éver 20 grup-
per utfér nu experiment med BEC. Speciellt skall forskningen i R.G. Hulets grupp vid Rice
University nimnas. Man har dér arbetat med litiumisotopen 'Li, for vilken attraktiva kraf-
ter upptridder ndr tvd atomer nirmar sig varandra, i motsats till fallet {6r %Rb och **Na.
Gruppen kunde i en publikation 1997 klart visa att ett litet kondensat om ca 1000 atomer
kunde erhdllas, precis sdsom férutses av teorin. Att molnet inte kollapsar i molekylaggre-
gation under inverkan av de attraktiva krafterna beror pd atomernas energifluktuationer i
fallan.

Trots att ett mycket stort antal grupper engagerat sig inom filtet har Cornells, Wiemans
och Ketterles grupper fortsatt att vara de ledande, och en méingd intressanta nya resultat har
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presenterats. JILA-gruppen har séledes studerat t. ex. kollektiva excitationer och virvelbild-
ningar i kondensat. Ketterles grupp har utvecklat en férbéttrad avbildningsmetod fér konden-
satet, som limnas opdverkat av métningen s att denna kan goras upprepade gidnger. Man
har #iven observerat magnetfiltsberoende resonanser i atomernas inbérdes kraftverkan, och
dessa pdverkar kraftigt kondensatets egenskaper. Vidare har gruppen demonstrerat att en
atomlaserstrile kan férstirkas i analogi med en laserstrdle. W. D. Phillips grupp vid NIST
i Maryland hér ocksi till dem som presenterat fundamentala resultat och bl. a. visat motsva-
righeten till den icke-linjira optikens fyrvigsblandning utnyttjande materievdgor.

Det experimentella sékandet efter BEC i fértunnade gaser startade tidigt utnyttjande
spinn-polariserat vite i Kleppner och Greytaks grupp vid MIT, men det visade sig mycket
svirt att uppnd de korrekta foérhallandena. Slutligen kunde man dock, mer &n tre dr efter
JILA-gruppens forsta artikel, publicera BEC-resultat i vite. D. Kleppner har betytt mycket,
bl. a. som inspirationskilla, i kapplopningen mot BEC. BEC har nyligen utvidgats till ytterli-
gare atomslag genom tva grupper i Paris, som rapporterat kondensation i metastabila helium-
atomer.

Utblick

Bose-Einsteinkondensation i fértunnade gaser erbjuder synnerligen rika méjligheter till stu-
dier av fundamentala kvantmekaniska processer. En mycket omfattande forskningsaktivitet,
sivil experimentell som teoretisk, férsigglr inom filtet, inkluderande studier av icke-linjira
processer och manipulation av ljusutbredningshastigheten. Inflytandet pd andra forsknings-
omraden ir dven stort. Nyligen har JILA-gruppen for 8Rb demonstrerat mdjligheten att med
hjilp av de ovan nimnda resonanserna snabbt sld om mellan attraktiva och repulsiva atom-
krafter, vilket leder till en supernovaliknande upplésning av kondensatet ("Bose-nova”). Stu-
dier av de med BEC relaterade fenomenen for fermioner vid ytterst ldga temperaturer genom
D. Jin och medarbetare vid JILA ger nya aspekter pa de statistiska férhdllandena i fysikaliska
system, och visar p& méjligheterna att i framtiden observera atomir parbildning och supra-
vitskeegenskaper. R. G. Hulets grupp har visat att ett tryck utdt p& grund av fermionernas
repulsiva natur uppkommer i en degenererad Fermigas av atomer och att férhdllanden lik-
nande dem i vita dvidrgstjarnor kan simuleras.

BEC-fenomenet i gaser kommer att kunna utnyttjas i olika precisionsmitningar av funda-
mentala naturfenomen dir sivil skarpa resonanser hos visentligen stillastdende atomer som
skarpa materiella interferensfransar kan utnyttjas. Omvilvande tillimpningar av BEC inom
litografi, nanoteknologi och holografi synes #ven sté for dérren.
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LASTIPS

Lank med pedagogiska animationer, fragor och svar etc.: www.colorado.edu/physics/2000/bec

Pristagarnas webbplatser, se nedan.

Advanced information on the Nobel Prize in Physics 2001, The Royal Swedish Academy of Sciences
Internet: http://www.nobel.se/physics/laureates/2001/phyadv.pdf
The Bose-Einstein Condensate by E.A. Cornell and C.E. Wieman, Scientific American, March 1998, p. 26.
Bose-Einstein Condensation by Ch. Townsend, W. Ketterle and S. Stringari, Physics World, March 1997, p. 29.
Experimental Studies of Bose-Einstein Condensation by D.S. Durfee and W. Ketterle, Optics Express Vol. 2, p.
299, 1998, also available on Internet http://epubs.osa.org/opticsexpress (with animations)

Bose-Einstein Condensation, edited by A. Griffin, D.W. Snoke and A. Stringari, Cambridge University Press, 199s.
Kylning och infdngning av neutrala atomer med hjdlp av laserljus, av S. Svanberg, KOSMOS 1998, sid. 7.
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