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Doświadczalne badania
zderzeń elektron-atom

sto lat po odkryciu elektronu*
Stanisław Chwirot, Dariusz Dyl

Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikołaja Kopernika, Toruń

Experimental studies of electron-atom collisions
one hundred years after discovery of electron

Abstract: In recent years the aim of the electron-atom scattering experiments has been increasingly
moving towards the so-called complete experiments from which the maximum information inherent to
a given process can be deduced. The information derived from su ch an experiment usually takes the form
of a complete set of scattering amplitudes and their relative phases - but it may, of course, be expressed
by other equivalent parameter sets. Recent studies of orientation and alignment of states. excited by
electron impact, are reviewed with an emphasis on experimental problems and development.

fł Nie jest oczywiście możliwe, aby na kilku stro
nach omówić aktualny stan tak obszernej dzie
dziny badań, jak zderzenia elektron-atom, i to
nawet jeśli ograniczyć się tylko do badań do
świadczalnych i pominąć o wiele bardziej ob
szerny dorobek teoretyków. Dlatego też tytuł tego
artykułu, będący powtórzeniem tytułu wykładu
wygłoszonego na toruńskiej konferencji "Fizyka
u progu trzeciego tysiąclecia" należy traktować
umownie. Podobnie zresztą, jak umownie należy
traktować setną rocznicę odkrycie elektronu, co
przekonująco na tej samej konferencji wykazał
prof. A.K. Wróblewski.

Niemniej jednak rocznicowy nieco tytuł znaj
duje swoje usprawiedliwienie w tym, że przed
miotem artykułu będzie (najnowsza ewolucyjnie)
grupa metod doświadczalnych badania procesów
zderzeń elektronowych. Są to doświadczenia ukie
runkowane na przeprowadzenie tzw. zupełnych
lub prawie zupełnych, w sensie kwantowym, ba
dań zderzeń niesprężystych elektronów, tzn. ta
kich, w których wyznacza się wartości oczekiwane
zupełnego układu obserwabli przemiennych i tym
samym uzyskuje się maksymalną dostępną infor

mację o badanym układzie kwantowym. Dyna
miczny rozwój dziedziny od 1974 r. sprawił, że
obecnie właśnie fizyka atomowa dysponuje naj
większym zbiorem wyników tego typu ekspery
mentów.

Już na pierwszych wykładach mechaniki
kwantowej student dowiaduje się, że nie wszyst
kie wielkości charakteryzujące układ kwantowy
można mierzyć jednocześnie, jak j o tym, że
dla pełnego kwantowego opisu stanu układu nie
zbędna jest znajomość wartości oczekiwanych
operatorów wchodzących w skład jednego z wielu
możliwych układów zupełnych obserwabli prze
miennych. Doświadczalne wyznaczenie takiego
zbioru umożliwia przypisanie badanemu układowi
funkcji falowej i jest jednoznaczne z tym, że opi
sany w ten sposób układ znajduje się w stanie
czystym. Można też równoważnie stwierdzić, że
właśnie stany czyste są stanami dającymi maksi
mum informacji o układzie [1].

W sposób oczywisty nasuwa się pytanie,
czemu, przy naturalnej i właściwej każdej dzia
łalności naukowej tendencji do jak najbardziej
precyzyjnego badania i opisywania rzeczywistości,

* Artykuł stanowi rozszerzoną. wersję wykładu wygłoszonego przez Stanisława Chwirota na Ogólnopolskiej Sesji
Naukowej "Fizyka u progu trzeciego tysią.clecia" w Toruniu w lutym 1998 r.
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badań takich nie prowadzi się powszechnie i od
dawna?

Współcześnie ich historię datuje się od
1969 r., kiedy to pojawiły się dwie prace B. Beder
sona [2,3], w których postawił on kwestię możli
wości wykonania zupełnych w sensie kwantowym
badań procesów zderzeniowych. Rozważania te
zakończył jednak pesymistycznym stwierdzeniem,
że badań tego typu nie da się wykonać w dającej
się przewidzieć przyszłości.

Problem polega na tym, że dla uzyskania zu
pełności badań należy w ogólnym przypadku dys
ponować pełną wiedzą o stanie badanego układu
przed i po zajściu zderzenia. Oznacza to, że na
leży przygotować podukłady mających się zde
rzyć elektronów i atomów w stanach czystych,
a następnie równie kompletnie określić ich stan
po zderzeniu. Jeżeli dla ustalenia uwagi przyj
miemy, że interesuje nas atom, dla którego można
stosować język sprzężenia LS, to oznacza to, że
w doświadczeniu powinniśmy dysponować zbio
rem atomów znajdujących się w jednakowym i do
brze określonym stanie I(LS),JM) lub, jeśli do
datkowo posiadają one strukturę nadsubtelną,
w stanie I ( J I), F M) . Uzyskanie tak przygotowa
nego zbioru atomów jest bardzo trudne i tylko
w niewielu przypadkach udaje się przygotować
wiązki atomów, w których 90-95% atomów znaj
duje się w tym samym, dobrze okreslonym sta
nie kwantowym. Dla określenia stanu elektronow
wystarczy znajomość ich pędów i orientacji spi
nowej. O ile stosunkowo łatwo jest uzyskać mo
nochromatyczne wiązki elektronów rozchodzących
się w jednakowym kierunku, to bardzo trudno jest
zapewnić, aby wszystkie posiadały dobrze okre
ślony stan polaryzacji spinowej. Istotny postęp
w dziedzinie otrzymywania spolaryzowanych wią
zek elektronow nastąpił dopiero po wprowadzeniu
źródeł opartych na zastosowaniu fotoemisji z ka
tod wykonanych z GaAs, ale z powodu wysokich
kosztów źródłami tego typu dysponują tylko nie
liczne w skali światowej grupy badawcze [4].

Załóżmy jednak na chwilę, że udało nam się
przygotować w stanach czystych dwa podukłady
A i B, mające wziąć udział w zderzeniu, i znamy
ich funkcje falowe: 4)(A)o i (B)o. Jeśli tak, to
stan całego układu przed zajściem oddziaływa
nia będzie jednoznacznie określony jako iloczyn
ich funkcji falowych:

\l1(AB)przed = (A)o(B)o . (1)

298

W procesie oddziaływania możliwe jest jed
nak, w ogólnym przypadku, zajście całego sze
regu procesów modyfikujących stan każdego z po
dukładów, np. zderzenie elektronu o odpowiednio
wysokiej energii z atomem może być zderzeniem
sprężystym z rozproszeniem elektronu w jednym
z wielu kierunków, zderzeniem niesprężystym pro
wadzącym do wzbudzenia jednego z wielu stanow
atomowych i rozproszenia w jednym z wielu kie
runków elektronu o odpowiednio niższej energii,
zderzeniem prowadzącym do jonizacji itd., a do
datkowo mogą zajść jeszcze oddziaływania prowa
dzące do zmiany zmiennych spinowych. Tak więc
stan całego układu po oddziaływaniu (zderzeniu)
będzie dany jako superpozycja wszystkich możli
wych stanów końcowych (A)i, (B)j

\l1(AB)po = E Cij(A)i(B)j , (2)
,J

i każdemu stanowi jednego z podukładów odpo
wiadać będzie skorelowany z nim stan drugiego
podukładu. Na przykład i-temu stanowi podu
kładu A odpowiada kombinacja liniowa stanów
podukładu B

L Cij<P(B)j ·
J

(3)

Jest to przejaw tzw. zasady nieseparowalnośc1
układów kwantowych po oddziaływaniu. W kon
sekwencji nie jest możliwe wykonanie komplet
nych badań opierając się na pomiarach dotyczą
cych własności tylko jednego z podukładów bio
rących udział w oddziaływaniu. Każdy bowiem
z podukładów, badany w taki sposób, z definicji
znajduje się w stanie mieszanym i nie można mu
przypisać funkcji falowej. Inaczej mówiąc, ogra
niczenie się do badania własnosci tylko jednego
z oddziałujących w przeszłości podukładów pro
wadzi zawsze do utraty informacji o jego stanie
kwantowym.

Jeśli jako przykład omawianej wyżej sytu
acji rozważyć niesprężyste zderzenie elektron
-atom, to pomiary dotyczące np. tylko rozpro
szonych elektronów mogą dać informację co naj
wyżej o prawdopodobieństwach rozpraszania elek
tronów w określonych kierunkach, nie pozwalają
natomiast na pełne określenie zespolonych ampli
tud rozpraszania. Podobnie, badania ograniczone
jedynie do wzbudzonych atomów, czy emitowa
nych przez nie fotonów, mogą w najlepszym przy
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padku dostarczyć informacji o prawdopodobień
stwach wzbudzenia określonych stanów IJ M), ale
nie pozwalają na wyznaczenie zespolonych ampli
tud wzbudzenia do tych stanów.

Rozwiązaniem prowadzącym do zupełnego
poznania badanego procesu zderzeniowego byłoby
poddanie pomiarom pełnego układu, złożonego
z obu oddziałujących w zderzeniu podsystemów.
Rzut oka na równania (2) i (3) pokazuje, że wy
konanie takich doświadczeń jest, w ogólnym przy
padku, praktycznie niemożliwe. Wyjściem okazało
się jednak zawężenie badań do wybranej pary sko
relowanych ze sobą stanów obu podukładów . Me
todę pomiarową, która legła u podstaw tej nowej
dziedziny badań doświadczalnych, zaproponował
H. Kleinpoppen w 1973 r. [5], a już w 1974 r. jego
grupa opublikowała wyniki pierwszego zupełnego
eksperymentu, dotyczące zderzeń niesprężystych
elektron-atom prowadzących do wzbudzenia ato
mów He do stanu l Pl [6].

Idea H. Kleinpoppena sprowadzała się do pro
stego ideowo pomysłu pomiaru koincydencyjnego
pozwalającego na wyodrębnienie spośród wszyst
kich' zachodzących procesów zderzeniowych tylko
jednego, prowadzącego do niesprężystego rozpro
szenia elektronu w określonym kierunku i z okre
śloną stratą energii, przy jednoczesnym wzbudze
niu atomu do stanu będącego przedmiotem ba
dań. Rysunek 1 przedstawia schematycznie pierw
szą wersję tego typu doświadczeń, opartą o zasto
sowanie metody tzw. korelacji kątowych.

W metodzie tej przedmiotem pomiaru jest
rozkład kątowy natężenia fluorescencji fotonów
o długości fali 58,4 nm, emitowanych przez atomy
helu wzbudzone do stanu 2 1 Pl i zliczanych w ko
incydencji z elektronami, które w procesie zde
rzenia straciły energię odpowiadającą wzbudzeniu
atomów do tego stanu i zostały rozproszone pod
określonym kątem. Tak więc w granicach dokład
ności pomiaru, określonych dokładnością przygo
towania i analizy monochromatycznej wiązki elek
tronów wzbudzających oraz rozdzielczości kąto
wej urządzenia, przedmiotem badań jest zawsze
ten sam proces zderzeniowy, a wyznaczony do
świadczalnie rozkład kątowy emitowanych foto
nów jest charakterystyczny dla atomów wzbudzo
nych w tym właśnie procesie.

Zanim przejdziemy do omówienia zagadnie
nia kwantowej zupełności takiego doświadczenia,
warto zwrócić uwagę na kilka ważnych własno

POSTĘPY FIZYKI TOM 49 ZESZYT 6 ROK 1998

ści wynikających z zastosowania takiej metodo
logii badawczej. Po pierwsze, w odróżnieniu od
pomiarów przekrojów czynnych czy polaryzacji
fluorescencji zderzeniowo wzbudzanych atomów,
w których badamy procesy o symetrii osiowej,
w tak wykonywanym pomiarze koincydencyjnym
badamy proces wzbudzenia charakteryzujący się
symetrią odbiciową względem płaszczyzny zderze
nia określonej przez pędy elektronu padającego
i rozproszonego. Ta zmiana symetrii niesie ze sobą
bardzo istotne konsekwencje fizyczne. Jej efektem
jest np. zmiana reguł wyboru dotyczących ampli
tud przejścia indukowanego zderzeniowo, a w kon
sekwencji pojawienie się możliwości niezerowego
przekazu momentu pędu, który nie może wystą
pić w przypadku układów zderzeniowych o syme
trii osiowej.

Warto też zauważyć, że koincydencyjnie mie
rzone rozkłady i polaryzacja fluorescencji wolne są
od błędow wynikających z przejść kaskadowych,
w których badany stan wzbudzony jest także po
srednim stanem kaskady z wyższych stanów wzbu
dzonych. Fotony emitowane w wyniku przejść ka
skadowych nie są bowiem skorelowane w czasie
z elektronami rozpraszanymi w aktach zderzeń
prowadzących do wzbudzenia atomów do stanu
będącego przedmiotem badań. Tym samym, na
wet jeśli zostaną zarejestrowane w formie przy
padkowej koincydencji z rozproszonym elektro
nem, to dadzą one tylko przyczynek do jedno
rodnego tła przypadkowych koincydencji, a nie
do mierzonego sygnału koincydencyjnego, zwią
zanego z pojawianiem się rzeczywiście skorelowa
nych czasowo par: rozproszony elektron-wyemito
wany foton.

Oczywiście istnieje cena za osiągnięcie tak
znaczącego postępu w zupełności i dokładności
pomiaru. Tą ceną jest przede wszystkim czas po
miaru, który w przypadku pomiarów koincyden
cyjnych sięgać może nawet tysięcy godzin inte
gracji, niezbędnych dla wyznaczenia parametrów
wzbudzenia związanego z rozproszeniem pod jed
nym kątem [7]. Z konieczności stosowania tak dłu
gich okresów integracji wynikają oczywiste wyma
gania, jakie spełniać muszą wszystkie elementy
układu doświadczalnego. W szczególności doty
czy to niezawodności i długookresowej stabilności
podzespołów aparatury, począwszy od układów
podtrzymywania próżni, przez układy wytwarza
nia i detekcji elektronów do podzespołów elektro
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Rys. 1. Układ pomiarowy, zastosowany w koincydencyjnych badaniach procesu zderzeniowego wzbudzenia
atomów helu metodą korelacji kątowych. Oznaczenia: EG - działo elektronowe, MEE - monochromator
energii elektronów, FC - puszka Faradaya, EEA - elektrostatyczny analizator energii elektronów, CH - ka
nałowy powielacz elektronów (detektor elektronów), F - filtr interferencyjny, PMT - fotopowielacz, AMF
- przedwzmacniacz, CFD - dyskryminatory impulsów, DLY - linia opóźniająca, TAC - przetwornik czas
-amplituda, MCA - wielokanałowy analizator wysokości impulsów. Układ elektronicznej obróbki sygnału
pozwala zebrać widmo koincydencji opóźnionej, tzn. liczbę zliczeń fotonów w kierunku 8", które pojawiły
się w różnych chwilach od momentu zajścia wzbudzenia, wynikłego na skutek niesprężystego rozproszenia
elektronu z określoną stratą energii i pod określonym kątem 8 e . N a tej podstawie można wydzielić liczbę zli
czeń faktycznie skorelowanych w czasie, a więc dotyczącą fotonów związanych z zarejestrowanym elektronem
przez ten sam akt wzbudzenia. Zmieniając kąt obserwacji 8')' można na podstawie zależności (10) wyznaczyć

poszukiwane parametry wzbudzenia.

nicznej obróbki sygnałów. Długi czas badań wy
maga zastosowania zautomatyzowanej procedury
pomiarowej o takim przebiegu, który zapewnia
minimalizację wpływu zmieniających się warun
ków zewnętrznych.

Przy stosowanych obecnie technikach do
świadczalnych z reguły nie jest możliwe zupełne
określenie stanu rozproszonych elektronów. Wy
nika z tego, że wzbudzony układ atomowy, ba
dany w doświadczeniu koincydencyjnym, w ogól
ności znajduje się w stanie mieszanym (wzbudze
nie niespójne), a nie w stanie czystym (wzbudze
nie spójne). Z całkowicie spójnym wzbudzeniem
mamy do czynienia tylko w szczególnych przy
padkach przejść singlet-singlet lub singlet-tryplet,
indukowanych w atomach lekkich pierwiastków
przez elektrony o odpowiednio dużych energiach.

Niezbędną dla dalszych rozważań analizę teo
retyczną doświadczenia z helem przeprowadzimy
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t.

przy następujących, dobrze zresztą spełnionych,
założeniach:

1. Stany atomowe możemy dobrze opisać
w ramach przybliżenia LS, a z racji naturalnego
składu izotopowego możemy przyjąć, że wszyst
kie atomy badane w doświadczeniu mają jądra

. .. ,
parzysto- parzyste l tym samym mozna pomlnąc
problem struktury nadsubtelnej.

2. Ze względu na krótki czas trwania zderze
nia można pominąć w rozważaniach oddziaływa
nia zależne od spinu (tzw. hipoteza Percivala-Sea
tona [8]) i przyjąć, że spin układu elektron-atom
jest stały przed i po zderzeniu.

Analizę problemu prowadzić będziemy posłu
gując się formalizmem macierzy gęstości obejmu
jącym przypadki wzbudzenia spójnego i niespój
nego. Ze względu na symetrię odbiciową procesu
wz budzenia wszystkie wielkości definiowane będą
w tzw. naturalnym układzie odniesienia, w któ

.
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rym oś Oz jest prostopadła do płaszczyzny zderze
nia, a oś Ox wyznaczona jest przez pęd padających
elektronów.

. Wiadomo, że w ogólnym przypadku nie
wszystkie elementy macierzy gęstości układu ato
mowego, wzbudzonego przez zderzenia z elektro
nami, są niezależne. Ze względu na normalizację,
hermitowskość macierzy, symetrię procesu wzbu
dzenia, a często także zachowanie spinu, liczba
niezależnych parametrów potrzebnych do jedno
znacznego określenia tej macierzy jest zawsze
mniejsza niż liczba jej elementów (szczegółową
dyskusję można znaleźć w [9,10]). Można pokazać,
że w odniesieniu do stanów P dla pełnego scharak
teryzowania procesu wzbudzenia zderzeniowego
potrzeba pięciu niezależnych parametrów. Jed
nym z nich jest różniczkowy przekrój czynny na
wzbudzenie, a pozostałe cztery można wybrać na
wiele sposobów. Istnieje ogólna zgodność, że naj
lepszy zestaw tych czterech parametrów zapropo
nowali w 1986 r. Andersen i Hertel [11]. Parametry

A:ł e ZN, )ć
l.L

+

te są obecnie powszechnie stosowane do analizy
wyników doświadczalnych i porównań z wynikami
teoretycznymi, a ich główną zaletą jest to, że są
bardzo ściśle związane z rozkładem kątowym ła
dunku elektronowego badanych atomów (rys. 2):

1. / - kąt między osią symetrii chmury ła
dunku a kierunkiem wiązki padających elektro

,
now,

2. P, - polaryzacja liniowa rozkładu ładunku,
zdefiniowana jako

P, == (1- w)/(l + w), (4)

gdzie l i w to odpowiednio względna długość
i szerokość kątowego rozkładu ładunku, mierzone
w płaszczyźnie zderzenia,

3. poo = h - względna wysokość mierzona
wzdłuż osi Oz,

4. Li - moment pędu wzbudzonego atomu
w kierunku prostopadłym do płaszczyzny zderze
nIa.

1N,

Rys. 2. Rozkład kątowy gęstości ładunku chmury elektronowej w przypadku stanu typu P. Osie układu współ
rzędnych naturalnych oznaczono indeksem (N), a układu zderzeniowego indeksem (C). Przez Pin, Pout oznaczono

odpowiednio pędy elektronów padających i rozproszonych pod kątem e w płaszczyźnie zderzenia E.

Szczególną cechą tych parametrów jest to, że
można je prosto powiązać z wielkościami mierzo
nymi bezpośrednio w doświadczeniu i z multi
polami stanu charakteryzującymi badane atomy.
Macierz gęstości dla układu atomowego, wyrażona
przez te parametry w naturalnym układzie współ
rzędnych, przyjmuje postać:
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1 ( 1+ L.l.. O
p=(1-POO) 2 O. O

- P , e 21 'Y O -PI-2i"Y ) +1 - Li

+POO(  ). (5)
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Wspomniana już metoda korelacji kątowych
(rys. 1) nie umożliwia wyznaczenia wszystkich
czterech niezależnych parametrów. Jeśli pomiar
korelacji wykonywany jest w jednej płaszczyźnie,
to możliwe jest uzyskanie wartości tylko dwóch
z nich. Trzy parametry można wyznaczyć z po
miarów korelacji w dwóch różnych płaszczyznach,
ale metoda taka jest stosowana rzadko, gdyż wy
maga istotnego skomplikowania układu pomiaro
wego. Należy jednak w tym miejscu wspomnieć,
że w wielu przypadkach dla zupełnego opisu pro
cesu zderzenia potrzebne są tylko dwa parametry.
I tak np. dwa parametry uzyskane z pomiarów
metodą korelacji kątowych dostarczają informacji
o wszystkich własnościach wzbudzonego zderze
niowo atomu He, z wyjątkiem znaku przekazanego
mu podczas zderzenia momentu pędu Ll..

Zupełny zestaw wartości wszystkich czterech
parametrów charakteryzujących wzbudzenie do
stanu P pozwala uzyskać koincydencyjna metoda
pomiaru polaryzacji fluorescencji wzbudzonych
atomów. Przykład odpowiedniego dla tej metody
układu pomiarowego przedstawia rys. 3.

W tej wersji metody koincydencyjnej (w lite
raturze często stosuje się określenie analiza spój
ności - ang. coherence analysis) wyznacza się
trzy parametry Stokesa Pi (i == 1,2,3) fluore
scencji emitowanej w kierunku prostopadłym do
płaszczyzny zderzenia , rejestrując koincyden
cyjnie tylko te fotony, które są s kor e lo w a n e
w c z a s i e z wybranymi, rozproszonymi elektro
nami. W przypadkach gdy konieczne jest także
wyznaczenie parametru poo, jego wartość uzy
skuje się z dodatkowego pomiaru polaryzacji linio
wej światła emitowanego w płaszczyźnie zderze
nia, w kierunku prostopadłym do kierunku wiązki
padających elektronów (tzw. parametr Stokesa
P4 [10]).

J ak już wspomniano, metody koincydencyjne
z definicji niejako wymagają stosowania bardzo
długich czasów akumulacji sygnałów, z reguły od
kilku dni do nawet kilku tygodni. Istotne skró
cenie czasu integracji można uzyskać stosując
,,9dwróconą w czasie" metodę pomiarów pola
ryzacyjnych, tzw. metodę zderzeń niesprężystych
drugiego rodzaju (ang. superelastic scattering).
W podejściu tym, układ atomowy przygotowuje
się przed zderzeniem metodą pompowania optycz
nego w zadanym stanie wzbudzonym, a następ
nie dokonuje się pomiaru dla elektronów rozpra
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szanych w interesującym nas kierunku, zlicza
jąc tylko te elektrony, które w akcie zderzenia
zyskały energię równą różnicy energii badanego
stanu wzbudzonego i stanu podstawowego (ana
liza problemów związanych ze stosowaniem tego
podejścia, jak i innych doświadczeń rozprosze
niowych zawierających etap pompowania optycz
nego, przekracza ramy tej pracy i zainteresowani
mogą znaleźć omówienie tych zagadnień w pra
cach przeglądowych, np. [12,13]).

Wzbudzenie atomów He do stanu 2 1 Pl było
pierwszym procesem badanym metodą koincyden
cji elektron-foton i od 1973 r. wiele grup wykonało
szerokie badania doświadczalne dotyczące tego
układu zderzeniowego. Obecnie dostępne są dla
niego doświadczalne wartości parametrów zderze
niowych wyznaczone dla szerokiego zakresu ener
gii elektronów wzbudzających i kątów rozprasza
nia. Można śmiało uznać, że jest to najlepiej zba
dany proces zderzeniowego wzbudzania atomów
elektronami.

Zarówno wybór He jako obiektu pierwszych
badań, jak i fakt tak dużej liczby wykonanych dla
niego badań doświadczalnych można łatwo zrozu
mieć biorąc pod uwagę prostotę analizy wyników,
jak i stosunkowo dużą łatwość wykonywania po. ,
mlarow.

Hel występuje w stanie gazowym i ł31two
jest dla tego pierwiastka uzyskiwać wiązki ato
mowe o dobrze określonej geometrii. Przejściom
z pierwszych stanów wzbudzonych towarzyszy
emisja w zakresie dalekiego nadfioletu próżnio
wego (53,7 nm i 58,4 nm odpowiednio dla sta
nów 3 1 Pl i 2 1 Pl). Do detekcji tego promieniowa
nia stosuje się detektory o praktycznie zerowym
poziomie szumu termicznego. Podobnie, praktycz
nie bezszumowe są detektory elektronów i łatwo
jest z dużą wydajnością wyodrębnić z elektronów
rozproszonych te, które w procesie zderzenia nie
sprężystego straciły ponad 20 e V energii. Przez
wiele lat pomiary dla He wykonywane były me
todą korelacji kątowych, gdyż trudno było doko
nać pomiarów polaryzacyjnych, ale i ten problem
został rozwiązany już w połowie lat osiemdziesią
tych.

Dla atomów He dobrze jest spełnione przy
bliżenie sprzężenia LS, można pominąć rolę od
działywań zależnych od spinu podczas zderzenia,
a przy braku struktury subtelnej zespół atomów
promieniujących po zderzeniu jest identyczny,
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Rys. 3. Schemat układu pomiarowego do koincydencyjnych badań zderzeń atomów wapnia z elektronami.
Oznaczenia: OV - piec wytwarzający wiązkę atomów wapnia, EG - działo elektronowe, EEA - elektra
sta.tyczny analizator energii elektronów, CH - kanałowy powielacz elektronów (detektor elektronów), QL 
soczewka kwarcowa, QWPI - płytka ćwierćfalowa (pomiary polaryzacji kołowej), P i QWP2 - współobraca
jące się: polaryzator liniowy i płytka ćwierćfalowa) F - filtr interferencyjny 422,7 nm, PMT - fotopowielacz,
SMC - sterownik silnika krokowego, CFD - dyskryminatory impulsów, DL Y - linia opóźniająca, TAC 
przetwornik czas-amplituda, PHA - wielokanałowy analizator impulsów, PC - mikrokomputer, e - kąt
rozpraszania, {3 - kąt pomiędzy osią analizatora polaryzacji liniowej a osią wiązki elektronowej. Pomiary
wykonuje się zmieniając odpowiednio kąt osi polaryzatora liniowego względem kierunku padającej wiązki

elektronowej (3, tak aby ostatecznie wyznaczyć parametry Stokesa Pi.

jak ten powstały bezpośrednio w wyniku zderze
nia. Stosunkowo łatwo jest pokazać, że w przy
padku doświadczeń koincydencyjnych dla wzbu
dzenia do stanów nI Pl możliwe są tylko przejścia
łó.M = :1:1, tzn. że w bazie ILM) stan wzbudzony
opisywany jest superpozycją:

InIPI) = ali 1, 1) + a2ll, -1). (6)

Tym samym, dla zupełnego opisu takich sta
nów wzbudzonych potrzebne są tylko dwa para
metry i można je wybrać jako:

I = -ł arg(alal) :I: ł 1r (7)
.
l

L1. = 21 a l1 2 - 1 (8)
lub

Pl = 2I a llla-ll. (9)
Pomiary korelacji kątowych pozwalają wy

znaczyc parametry Pl i I' gdyż rozkład natężenia
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fluorescencji mierzony koincydencyjnie w płasz
czyźnie rozpraszania dany jest wzorem:

l ( 'P) oc 1 - Pl cos 2 ( 'P - I). ( 10)

Ponieważ proces wzbudzenia atomów He do stanu
1 Pl jest całkowicie spójny, to

IL.d = J l- Pl (11)

Wiadomo jednak, że dla wielu kątów roz
praszania Pl zmienia swą wartość bardzo po
woli, podczas gdy dla tego samego zakresu kątów
L 1. może nie tylko znacznie zmienić swą wartość,
ale i znak. Pełną informację o wartościach para
metrów i znaku L 1. można uzyskać tylko z ko
incydencyjnych badań polaryzacyjnych. Wówczas
bowiem:

P le 2i 'Y = Pl + iP 2 (12)
.
l

L1. = -P 3 . (13)
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Koincydencyjne badania zderzeń niespręży
stych elektron-atom w przypadku stanów l Pl
i 3PI nie tylko dały możliwość kwantowo zupeł
nego określenia stanu układu zderzeniowego, ale
od samego początku stały się najbardziej ścisłym
sprawdzianem obliczeń teoretycznych, prowadzo
nych dla modelowania procesów zderzeń elektron
-atom. Stało się tak dlatego, że w odróżnieniu
od wcześniejszych metod pomiarowych, pozwala
jących na pomiar różnego typu przekrojów czyn
nych czy względnych prawdopodobieństw przejść,
pomiar zupełny daje wartości nie tylko modu
łów, ale i względnych faz różnych amplitud roz

praszania. Tym samym staje się możliwe testowa
nie takich aspektów modeli i przybliżeń, które są
czułe na tego typu zależności fazowe. Nowąjakość,
wniesioną do fizyki zderzeń elektron-atom przez
metody koincydencyjne, dobrze obrazuje rys. 4,
na którym w ślad za [10] przedstawiono wiele wy
ników teoretycznych i doświadczalnych dotyczą
cych rozważanych tu parametrów zderzeniowych.
Łatwo zauważyć, że o ile rozbieżności są stosun
kowo niewielkie w przypadku różniczkowego prze
kroju czynnego na rozpraszanie (a), to potrafią
one być bardzo znaczne dla wszystkich pozosta
łych parametrów.

1cT o Ja 60 90 120 150 1800 30 60 90 120 150 1800 30 60 90 120 150 180 1cf,t::"' 1cf He(2 1 p) He(21p) 1cTI ten 40eV"5 1d 50 eV 10 1:10 1cf 1cf
.
IC 10- 1 10- tC
b 10- 2 10- 110- 3 10- 30.5 0.5-ł-ł 0.0 0.0-0.5 -0.5-1..0 1.0

60
w JO
Z
a..

g O
(/)
<"-- -30

-60

90

0.8

0.6
I 0.4

0.2
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O 30 60 90 120 150 1800 30 60 90 120 150 '800 30 60 90 120 150 180
KĄT ROZPRASZANIA (STOPNIE)

Rys. 4. Przykładowe wyniki badań doświadczalnych (punkty) dla zderzeniowego wzbudzenia stanu 21Pl He,
uzyskane w badaniach tradycyjnych - (J' - oraz koincydencyjnych pomiarach parametrów wzbudzenia - P" 1,
L1. - dla stanu 2 1 P 1 helu przy różnych energiach padających elektronow (29,6,40 i 50 eV). Liniami przed
stawiono rezultaty obliczeń numerycznych, otrzymane za pomocą różnych metod obliczeniowych Odnośniki
do oryginalnych prac, z których zaczerpnięto wyniki, można znaleźć w artykule przeglądowym [10], z którego

pochodzą przedstawiane wykresy.

304 POSTĘPY FIZYKI TOM 49 ZESZYT 6 ROK 1998



S. Ch wiro t, D. Dyl - Doświadczalne badania zderzeń elektron-atom sto lat po odkryciu elektronu

Przy wszystkich swych zaletach metody koin
cydencyjne, szczególnie z racji złożoności układów
pomiarowych i długotrwałości pomiarów, są po
datne na błędy systematyczne. O ile w początko
wym okresie wyniki doświadczalne przyjmowano
niejako automatycznie za rozstrzygające w przy
padku rozbieżności z wynikami obliczeń teore
tycznych, o tyle w okresie późniejszym, przy ro
snącej dokładności obliczeń numerycznych, obie
strony dysputy przejawiają ostrożność przy fero
waniu werdyktów o możliwych przyczynach roz
bieżnosci. Interesująca w tym względzie może być
historia badań wzbudzenia atomów Ca do stanu
4 1 P 1 · Wyniki doświadczalne uzyskane w grupie
H. Kleinpoppena [14] wyraźnie odbiegały od wy
ników obliczeń numerycznych [15], a jednocze
śnie dla Sr otrzymywano dobrą zgodność z teo
rią [16]. W tym przypadku, z racji złożoności
układu zderzeniowego, przez dłuższy czas przy
puszczano, że przyczyn rozbieżności należy doszu
kiwać się w niedokładności modelu. Dopiero nie
dawno (rys. 5), po wykonaniu w Australii nieza
leżnych pomiarów metodą zderzeń niesprężystych
drugiego rodzaju [17] oraz powtórzeniu w Toru
niu pomiarów polaryzacyjnych [18], okazało się,
że z powodów do dzisiaj niezrozumiałych pomiary
grupy Kleinpoppena obciążone były znaczącym
błędem systematycznym.

Z punktu widzenia badań zderzeń elektron
-atom procesem podstawowym jest zderzeniowe
wzbudzanie atomu wodoru. Atom wodoru jest
jedynym, dla którego znane są dokładnie funk
cje falowe, i wszystkie ograniczenia dokładności
opisu zderzenia związane są wyłącznie z mode
lowaniem dynamiki zderzenia. Z drugiej jednak
strony badania wodoru atomowego od dawna sta
nowią wielkie wyzwanie dla doświadczalnej fizyki
atomowej. Podstawowym problemem jest otrzy
manie i utrzymanie wiązki atomów wodoru o wy
starczającej dla badań gęstości i stabilności. Po
nadto w przypadku wodoru zderzenia elektron
-atom są jawnie zależne od spinu, gdyż sam atom
wodoru ma niesparowany spin elektronowy. Do tej
pory nie wykonano dla wzbudzenia wodoru ba
dań z użyciem spolaryzowanych wiązek elektro
nowych i z analizą spinu rozpraszanych elektro
nów. Dlatego też wszystkie do tej pory zmierzone
parametry zderzeniowe są wielkościami uśrednio
nymi po stanach spinowych i pozwalają na wyzna
czenie tylko takIch uśrednionych amplitud wzbu
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dzenia. Obok efektów związanych z istnieniem
oddziaływania spinowo-orbitalnego, w ogolnym
przypadku atomów o niezerowym spinie jądro
wym mogą pojawić się efekty wynikające z ist
nienia oddziaływań odpowiedzialnych za powsta
nie struktury nadsubtelnej. Ewolucja układu ato

1.0

0.5
Q.

8
o 10 20 30 40 50 80 70 80 90

100 lt
50o

(}(6ag)

-sa

-100
o 40 50 80 M 80 90

1.0

0.5

-I
..... 0.0

-0.5

-1.0 (} (<leg)

Rys. 5. Zależność parametrów wzbudzenia P" 'Y i L.J.. od
kąta rozpraszania () dla stanu 4 1 P 1 wapnia wzbudzanego
przez zderzenia z elektronami o energii 45 e V: kropki
- wyniki pomiarów koincydencyjnych w wersji analizy
spójności (Toruń) [18], kółka - wyniki wcześniejszych po
miarów koincydencyjnych (Stirling, Szkocja) [16], trój
kąty - wyniki uzyskane metodą pompowania optycznego
i badania zderzeń niesprężystych II rodzaju (Adelaide,
Australia) [17]. Jako błąd statystyczny podano jedno
odchylenie standardowe. Dane teoretyczne, otrzymane
w relatywistycznym przybliżeniu fali odkształconej [15],

przedstawiono linią ciągłą.

mowego po zderzeniu pod wpływem obu tych
oddziaływań wpływa na własności emitowanego
promieniowania, powodując modulacje określane
jako dudnienia kwantowe. Okres tych modula
cji wyznaczony jest przez częstości charakteryzu
jące strukturę subtelną i nadsubtelną. W doświad
czeniach prowadzonych z rozdzielczością czasową
mniejszą niż czas charakteryzujący strukturę sub
telną, uśrednienie w czasie obserwacji powoduje
eliminację dudnień i depolaryzację rejestrowanego.. .
promIenIowanIa.

Bardziej obrazowo przedstawia to ciąg ry
sunków uwidaczniających schematycznie ewolucję
kątowego rozkładu gęstości chmury elektronowej
w stanie p pod wpływem oddziaływania spinowo
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-orbitalnego w czasie odpowiadającym okresowi
oscylacji (rys. 6a) i, poniżej, kształt chmury od
powiadający wynikom uzyskiwanym po uśrednie
niu w czasie obserwacji. Stopniowe przechodze
nie do coraz bardziej izotropowego rozkładu ką
towego gęstości ładunku elektronowego, co uwi
dacznia się w rosnącej depolaryzacji rejestrowa

nego promieniowania, jest wynikiem uśrednienia
po czasie obserwacji w przypadku istnienia efek
tów związanych z istnieniem struktury subtelnej
(rys. 6: bc). Efekt ten jest jeszcze bardziej wi
doczny, gdy należy uwzględnić także wpływ od
działywania związanego ze strukturą nadsubtelną
(rys. 6: cd).

la)

(bl fet Id)

Rys. 6. Ewolucja rozkładu kątowego gęstości ładunku chmury elektronowej pod wpływem oddziaływania spi
nowo-orbitalnego (a). Schematyczne przedstawienie efektu uśrednienia po czasie obserwacji w przypadku wy
stępowania oddziaływania spinowo-orbitalnego (bc), oraz gdy dodatkowo należy uwzględnić istnienie roz

szczepienia nadsubtelnego (cd) [10].

W przypadku stanów 2 2 P J wodoru czas cha
rakteryzujący strukturę nadsubtelną jest na tyle
duży w porównaniu z czasem charakteryzującym
sprzężenie spinowo-orbitalne i czasem życia stanu
wzbudzonego, że istotną rolę w ewolucji pomię
dzy wzbudzeniem atomu i emisją promieniowa
nia odgrywa jedynie oddziaływanie prowadzące
do sprzężenia LS. Pozwala to w badaniach wyod
rębnić wpływ tego zaburzenia i w efekcie uzyskać
z pomiarów informację o stanach wzbudzonych
atomów w chwili t = O, tzn. bezpośrednio po zde
rzeniu. Jeśli oznaczyć przez Pp (i = 1, 2,3) para
metry Stokesa określone bezpośrednio po zderze
niu, a więc charakteryzujące powstały przy zde
rzeniu stan układu atomowego, to w przypadku
wzbudzenia do stanów 22p J wodoru ich związek
z parametrami Stokesa wyznaczanymi w pomia
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rach koincydencyjnych (Pi) przyjmuje postać:

P - 3 p O D 3 p O P p. 01 -"7 l' £2 ="7 2' 3 = 3.
Eksperymenty zupełne związane ze wzbudzeniem
atomów wodoru do stanu 22p J przez zderzenia
z elektronami podjęto stosując koincydencyjną
metodę korelacji kątowych. Pierwsze wyniki uzy
skane dla energii 54,4 eV w zakresie dużych ką
tów rozpraszania [19-21] były w jaskrawej sprzecz
ności z istniejącymi przewidywaniami teoretycz
nymi [22-26], co wzbudziło zrozumiałe porusze
nie, gdyż wydawało się, że gdzie jak gdzie, ale dla
wodoru należało oczekiwać przynajmniej jakościo
wej zgodności wyników obliczeń i pomiarów. Sytu
acja ta, ze względu na trudności techniczne zwią
zane m.in. z pomiarami polaryzacyjnymi w nad
fiolecie próżniowym, przez wiele lat pozostawała
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drażniąco nie rozstrzygnięta. W ciągu tego okresu
ukazało się kilka nowych wyników, uzyskanych za
pomocą różnych metod obliczeniowych. Nie do
prowadziło to jednak do jednoznacznego uzgod
nienia obrazu. Wykresy, na które nanoszono nowe
rezultaty, stawały się coraz mniej przejrzyste,
a sytuacja coraz bardziej kłopotliwa. Dopiero
stosunkowo niedawno przeprowadzone badania
koincydencyjne, zarówno metodą korelacji kąto
wych [27], jak i pełniejsze, w wersji analizy spój
ności [28], zgodnie potwierdziły najnowsze wyniki
obliczeń ab initio, dyskwalifikując tym samym,
jak się wydaje - ostatecznie, wcześniejsze rezul
taty doświadczalne.

Historia badań zderzeniowego wzbudzenia
wodoru atomowego pokazuje, jakie niespodzianki
mogą nas czekać przy przejściu do bardziej kom
pletnego opisu złożonych układów. Czasochłon
ność tego typu eksperymentów nie pozwala na
istnienie wielu niezależnie otrzymanych wyników
doświadczalnych, a tym samym na szybkie prze
prowadzenie poprawnej weryfikacji założeń mo
deli teoretycznych, czynionych zarówno na etapie

..

obliczeń, jak i u samych podstaw opisu procesu
zderzenia. Od chwili przeprowadzenia pierwszego
zupełnego eksperymentu zderzeniowego elektron
-atom można jednak zaobserwować rosnące za
interesowanie tego typu pomiarami, nie tylko
w dziedzinie fizyki atomowej. W dniu dzisiejszym
eksperymentami prawie lub w pełni zupełnymi,
dotyczącymi zderzeń elektron-atom, zajmuje się
około dwudziestu grup doświadczalnych, pracują
cych w Australii, Holandii, Irlandii, Niemczech,
Stanach Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii, a od
1989 roku także i w Polsce. Doświadczenia koin
cydencyjne wykonuje się najczęściej w wersji po
laryzacyjnej, tj. przez analizę spójności [29]. Co
raz częściej jednak, w przypadkach gdy jest to
możliwe, stosuje się metodę pompowania optycz
nego i badania zderzeń niesprężystych II rodzaju.
Pozwala to na znaczące skrócenie czasu pomiaru
i w efekcie uzyskanie wyników dla szerszego prze
działu kątów rozpraszania i energii padających
elektronów. Problemy, jakie pojawiają się na tej
drodze, wynikają najczęściej z trudności, jakie
wiążą się z wystarczająco precyzyjnym dla badań
zupełnych opisem procesu pompowania optycz
nego. Stan przygotowanego w ten sposób układu
atomowego silnie bowiem zależy od parametrów
użytej w pomiarą.ch wiązki laserowej oraz mo
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delu, w ramach którego rozpatruje się oddziały
wanie atomów z polem wiązki [30] Zależności te
w najprostszych przypadkach powodują jedynie
utratę przejrzystości interpretacyjnej, jaka cecho
wała metodę koincydencyjną. Przy badaniu bar
dziej skomplikowanych układów, poczynione za
łożenia i silna zależność od parametrów wiązki
laserowej mogą jednak prowadzić do zafałszowa
nia obrazu przebiegu procesu. Ponadto, przepro
wadzenie badań tą metodą wiąże się z konieczno
ścią rozbudowy aparatury i znaczącym zwiększe
niem kosztów eksperymentu. Jest to jednak często
jedyna metoda, jaką, nieraz także w połączeniu
z metodą koincydencyjną elektron-foton, można
z sukcesem zastosować do badania wyższych sta
nów wzbudzonych i stanów metatrwałych.

Opublikowane do dzisiaj wyniki badań ekspe
rymentów prawie lub całkowicie zupełnych obej
mują, oprócz wodoru i helu, głównie pierwiastki
alkaliczne i pierwiastki z grupy wapniowców [31]
a więc atomy o wodoro- i helopodobnej konfigu
racji elektronowej i strukturze poziomów energe
tycznych. O ile w początkowym okresie można
było zaobserwować znaczącą przewagę liczby opu
blikowanych wyników doświadczalnych w porów
naniu z wynikami badań teoretycznych - co sty
mulowało rozwój metod teoretycznych w kie
runku wyznaczania wielkości kompletnie opisują
cych stan układu - o tyle w dniu dzisiejszym sy
tuacja jest odwrotna. Rozwój modeli teoretycz
nych i dostęp do komputerów o dużej mocy ob
liczeniowej oraz wzrastające zainteresowanie śro
dowisk teoretycznych tą tematyką spowodowały
w efekcie lawinowe pojawianie się prac z wynikami
obliczeń ab initio odnoszących się do wielkości wy
znaczanych w eksperymentach zupełnych. Obecna
sytuacja wymusza zatem niejako potrzebę zupeł
nych badań eksperymentalnych dla coraz to niż
szych energii padających elektronów, w zakresie
większych kątów rozpraszania i dla bardziej złożo
nych układów atomowych. Kierunek ten jest trud
nym wyzwaniem dla strony doświadczalnej, głów
nie ze względu na pogarszanie się, wraz z obni
żaniem energii i wzrostem kąta rozpraszania, pa
rametrów rejestrowanych sygnałów. Najlepiej pod
względem teoretycznym i eksperymentalnym roz
poznanym przypadkiem jest zderzeniowe wzbu
dzenie atomów ze stanów typu S do stanów typu P
przy użyciu niespolaryzowanej wiązki elektronów.
Dotyczy to zwłaszcza średnich energii padających
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elektronów (20 - 100 eV) i małych kątów roz
praszania (poniżej 60 0 ). Rośnie też zainteresowa
nie badaniami z zastosowaniem wiązki elektronów
spolaryzowanych. Główną przeszkodą na tej dro
dze jest wciąż zbyt niska wydajność analizatorów
polaryzacji elektronów, która jest nadal ok. trzech
rzędów wielkości mniejsza niż przypadku analizy
polaryzacyjnej światła. Równolegle można zaob
, . ...

serwowac wzrost ZaInteresowanIa pomIaramI zu
pełnymi w przypadku procesów wzbudzeń zde
rzeniowych prowadzących do przejść innych niż
S-+ P.

Eksperyment zupełny dla procesu wzbudze
nia zderzeniowego typu S-+D można zrealizować
albo przez zastosowanie metody potrójnej koin
cydencji elektron-foton-foton, albo przez bada
nia ze wzbudzeniem dwufotonowym. Nietrudno
sobie jednak wyobrazić stopień trudności zwią
zany z przeprowadzeniem eksperymentu, w któ
rym wyznacza się zliczenia koincydencyjne pomię
dzy rozproszonym elektronem i dwoma fotonami
pojawiającymi się w wyniku kaskadowego przej
ścia ze stanu wzbudzonego do stanu podstawo
wego. Podstawowym ograniczeniem jest czas po
miaru, który musi być na tyle długi, aby można
było z tła zliczeń przypadkowych wydzielić zlicze
nia istotnie koincydencyjne. W badaniach koincy
dencyjnych dwucząstkowych elektron-foton stosu
nek sygnału do szumu jest proporcjonalny do od
wrotności pierwiastka kwadratowego z czasu po
miaru, co oznacza, że aby dwukrotnie zmniejszyć
statystyczny błąd wyznaczenia końcowych wielko
ści, należy przeprowadzać pomiar cztery razy dłu
żej niż w kroku poprzednim. W badaniach trój
cząstkowych elektron-foton-foton czas potrzebny
na uzyskanie statystycznie wiarygodnego wyniku
jest co najmniej o rząd wielkości większy. W prak
tyce sprowadza się to do pomiarów trwających
bez przerwy kilka miesięcy dla jednego punktu po
miarowego. Przeprowadzenie zatem całej serii po
miarowej, obejmującej pewien zakres kątów roz
praszania przy zadanej energii padających elek
tronów, wymaga lat. Badania takie, jedyne jak
do tej pory, przeprowadzono w przypadku zderze
niowego wzbudzenia stanu 3 1 D helu wykorzystu
jąc przejścia kaskadowe 3 1 D -+ 21p (667,8 nm)
i 21p -+ lIS (58,4 nm) [32].

Inny rodzaj trudności WIąze się z przy
padkami, gdy zderzeniowo wzbudzony stan nie
jest poprawnie opisywany w przybliżeniu LS
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i w związku z tym trzeba zastosować odpowied
nie sprzężenia pośrednie. Taka sytuacja wystę
puje m.in. dla stanu 5 3 P 2 kadmu czy 6 3 P 1 rtęci.
Stany te są w rzeczywistości mieszaniną czystych,
w sensie przybliżenia LS, stanów trypletowych
i singletowych, a poprawna interpretacja wyników
pomiarów koincydencyjnych (i innych równoważ
nych) wymaga rozwinięcia teorii opisującej emisję
promieniowania pojawiającego się w koincyden
cji z rozproszonym elektronem. Od pewnego czasu
prowadzi się częsciowo zupełne eksperymenty dla
rtęci [np. 33], a koincydencyjne badania zderze
niowego wzbudzenia elektronami stanów P kadmu
rozpoczęliśmy właśnie w ośrodku toruńskim.

Z perspektywy ponad 25 lat można stwier
dzić, że idea eksperymentów zupełnych zadomo
wiła się na stałe w badaniach procesów zderzeń
pomiędzy elektronami i atomami, a uzyskane do
tej pory wyniki dały niezwykle szczegółowy wgląd
w dynamikę procesu zderzenia i rodzaj założeń
czynionych w przyjętym modelu teoretycznym.
Zebrane do dzisiaj dane doświadczalne dla niektó
rych układów atomowych są wystarczająco pełne,
by mogły służyć pełniejszym rozważaniom natury
teoretycznej. Wyniki uzyskane dotąd dla prost
szych przypadków są na tyle zachęcające, że po
mimo zarysowanych wyżej trudności należy ocze
kiwac dalszego rozwoju w tym kierunku, zarównoł.
w badaniach zderzeniowego wzbudzenia bardziej
złożonych atomów, jak i innych procesów, np. jo
nizacji. Szybkość, z jaką będziemy posuwać się na
tej drodze, zdeterminowana jest przez dalszy roz
wój techniki (technika laserowa, wytwarzanie i de
tekcja spolaryzowanych elektronów, elektronika),
ale także przez postępy w modelowaniu teoretycz
nym (wzbudzenie optyczne, przypadki sprzężenia
pośredniego) i metodach numerycznych (posze
rzenie przestrzeni modelowej, rachunek zaburzeń
w wyższym rzędzie, ...). Pierwsze kroki zostały
już postawione, a to na nowej drodze jest zawsze. ...
naJwaznIeJsze.
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Laser cooling and trapping of neutral atoms

Nobel Lecture, 8 December 1997, Stockho/m

l. Wstęp

W roku 1978, gdy po doktoracie pracowa
łem w MIT, przeczytałem artykuł Arta Ash
kina [1], w którym opisywał on, jak można spo
wolnić wiązkę atomów sodu za pomocą ciśnie
nia promieniowania lasera dostrojonego do często
ści rezonansowej atomów. Po spowolnieniu atomy
miały być uwięzione w pułapce wytworzonej przez
zogniskowane wiązki laserowe, a ruchy atomów
stłumione do tego stopnia, by odpowiadały tem
peraturze rzędu mikrokelwina. Ten artykuł był
moim pierwszym bliższym kontaktem z chłodze
niem laserowym, którego pomysł (zmniejszenie
prędkości ruchu cieplnego za pomocą sił promie
nistych) opublikowali trzy lata wcześniej niezależ
nie Hansch i Schawlow [2] oraz Wineland i Deh
melt [3]. Choć analiza Ashkina była z konieczno
ści mocno uproszczona, stanowiła dla mnie silny
bodziec do podjęcia prac, które następnie prowa
dziłem przez ok. 10 lat. Drugi impuls pojawił się
nieco później w tym samym roku, gdy Wineland,
Drullinger i Walls donieśli o wykonaniu pierw
szego doświadczenia z chłodzeniem laserowym [4],
w którym ochłodzili chmurę jonów Mg w pułapce
Penninga. Niemal w tym samym czasie Neuhau
ser, Hohenstatt, Toschek i Dehmelt dokonali chło
dzenia laserowego jonów Ba+ w pułapce.

Doświadczenia z chłodzeniem laserowym
z 1978 r. wykazały w sposób bardzo dobitny me
chaniczne działanie światła, jednak zjawiska te
mają znacznie bogatszą przeszłość. Zrozumienie
faktu, że promieniowanie elektromagnetyczne wy
wiera siłę, nabrało charakteru ilościowego w teorii
zjawisk elektromagnetycznych Maxwella, lecz ist
nienie takiej siły postulowano już znacznie wcze
śniej, zwłaszcza w związku z obserwacją, że ogony
komet znajdują się po stronie przeciwnej niz
Słońce. Jednak dopiero na przełomie stuleci Le
biediew [6] oraz Nichols i Hull [7,8] wykazali
w warunkach laboratoryjnych istnienie ciśnienia
promieniowania na obiekty makroskopowe oraz
dokonali jego pomiarów ilościowych. W 1933 r.
Frisch [9] zaobserwował po raz pierwszy ciśnie
nie światła na atomy, odchylając wiązkę atomów
sodu za pomocą promieniowania rezonansowego
z lampy.

Po wynalezieniu laserow Ashkin zwrócił
uwagę na znaczenie tych silnych i wąskich wid
mowo źródeł światła dla manipulowania ato
mami [10], a w 1972 r. wykonano pierwsze "współ
czesne" doświadczenia, w ktorych do odchylania
wiązek atomowych użyto laserów [11,12]. W ten
sposób przygotowano grunt pod projekty chłodze
nia laserowego z 1975 r. i pod pierwsze doświad
czenia z jonami z 1978 r.

*Wykład noblowski, wygłoszony 8 grudnia 1997 r. w Sztokholmie, został przetłumaczony za zgodą Autora i Fundacji
Nobla [Translated with permission. This lecture was written by Dr. Phillips in the course of his employment by an agency
of the U. S. Government. Therefore it is not covered by copyright] (przyp. Red.).

310 POSTĘPY FIZYKI TOM 49 ZESZYT 6 ROK 1998



W.D. Phil/ips - Laserowe chłodzenie I pułapkowanie atomów obojętnych

Ogony komet, odchylanie wiązek atomowych
i chłodzenie laserowe, zaproponowane w 1975 r.,
są przejawami siły promienistej, nazwanej przez
Ashkina "siłą rozproszeniową" , gdyż występuje
ona wówczas, gdy światło pada na przedmiot
i jest rozpraszane w przypadkowych kierunkach.
Inna siła promienista, tzw. siła dipolowa, wy
nika z oddziaływania indukowanego momentu di
polowego z gradientem pola światła padającego.
Istnienie siły dipolowej zauważył Askarian już
w 1962 r. [13], a Letochow zaproponował jej wyko
rzystanie do pułapkowania atomów w 1968 r. [14],
a więc zanim jeszcze pojawiła się idea chłodze
nia laserowego! Również pułapka rozważana przez
Ashkina w 1978 r. [1] opierała się na użyciu tej
siły (nazywanej też "gradientową"). Niemniej jed
nak chłodzenie laserowe, tzn. zmniejszenie pręd
kości ruchu chaotycznego, uważano w 1978 r. za
związane jedynie z siłą rozproszeniową. Pułapko
wanie laserowe, tj. uwięzienie w potencjale wytwo
rzonym przez światło, pozostające wówczas tylko
w sferze marzeń, miało czynić użytek zarówno
z siły dipolowej, jak i rozproszeniowej. W ciągu
kolejnych 10 lat okazało się jednak, że siła dipo
lowa odgrywa również bardzo istotną rolę w chło
dzeniu laserowym.

Nie bardzo zdając sobie sprawę z trudności,
na jakie przyjdzie mi się natknąć, i nie zasta
nawiając się zbytnio, do czego przydadzą się la
serowo ochłodzone atomy, postanowiłem spróbo
wać zrobić z atomami obojętnymi to, co zespoły
z Boulder i Heidelbergu zrobiły z jonami: uwię
zić je i ochłodzić. Była to jednak rzecz istotnie
inna: atomów obojętnych nie można było naj
pierw uwięzić, a dopiero potem ochłodzić. Pu
łapki jonowe były dostatecznie głębokie, by uwię
zić w nich jony o temperaturze znacznie prze
kraczającej temperaturę pokojową, lecz żadna
z projektowanych pułapek dla atomów obojęt
nych nie miała głębokości większej niż kilka kel
winów. Przed próbą pułapkowania niez będne było
istotne ochłodzenie atomów, jak to wyjaśnił Ash
kin w pracy [1], i od tego zamierzałem zacząć.

Zanim opiszę pierwsze doświadczenia nad
spowolnieniem wiązek atomowych, chciałbym zro
bić małą dygresję i wyjaśnić, dlaczego chłodzenie
laserowe jest tak fascynujące i dlaczego wywołało
tak znaczne zainteresowanie społeczności nauko
wej. Badając atomy gazu, mamy zwykle do czy
nienia z ich bardzo szybkim ruchem. Cząsteczki
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i atomy gazów powietrza w temperaturze pokojo
wej poruszają się z prędkością ok. 300 m/s (pręd
kość dźwięku). Prędkość ruchu cieplnego można
zmniejszyć ochładzając gaz (prędkość zmienia się
jak pierwiastek kwadratowy z temperatury), lecz
nawet w temperaturze 77 K, w której azot prze
chodzi w stan ciekły, cząsteczki N 2 poruszają się
z prędkością aż 150 m/s. W temperaturze 4 K,
w której skrapla się hel, atomy He mają pręd
kość 90 m/s. W temperaturze, w której prędkość
cieplna atomów jest mniejsza od 1 m/s, każdy gaz
w stanie równowagi (poza spolaryzowanym spi
nowo wodorem atomowym) jest skroplony, a ci
śnienie pary jest tak małe, że praktycznie nie
ma atomów w fazie gazowej. Wynika stąd, że
wszelkie badania swobodnych atomów wykony
wano jedynie dla atomów szybkich, a to utrud
nia pomiary. Przesunięcie dopplerowskie i rela
tywistyczna dylatacja czasu prowadzą do prze
sunięcia i rozszerzenia linii widmowych atomów
termicznych, dla których rozkład prędkości jest
szeroki. Ponadto duże prędkości atomów ograni
czają czas obserwacji (a więc i rozdzielczość wid
mową) w układzie pomiarowym o dopuszczalnych
rozmiarach. Atomom o prędkości 300 m/s przej
ście przez układ o rozmiarze 1 m zajmuje jedy
nie 3 ms. Fakt ten stanowi podstawowe ograni
czenie możliwości np. tradycyjnych zegarów ato
mowych.

Ograniczenie zjawisk związanych z ruchem
atomów dla celów spektroskopii i zegarów atomo
wych było i jest głównym celem chłodzenia ato
mów i jonów. Gdy atomy są dostatecznie chłodne,
pojawiają się również nowe, ciekawe zjawiska. Na
tura falowa (inaczej: kwantowa) cząstek o pę
dzie p ujawnia się dopiero wówczas, gdy długość
fali de Broglie'a, dana przez związek AdB = h/p,
staje się porównywalna lub większa od charak
terystycznego rozmiaru układu, jak zasięg od
działywania między atomami, odległość między
atomami lub rozmiary obszaru uwięzienia. Lase
rowe chłodzenie atomów umożliwiło badania zde
rzeń i kwantowych zjawisk kolektywnych w wa
runkach uprzednio nieosiągalnych. Jednym z no
wych zjawisk, obserwowanych dla atomów obo
jętnych, jest kondensacja Bosego-Einsteina, której
wynik okrzyknięto nowym stanem materii, a która
dała już początek nowej, ważnej dziedzinie badań.
Równie imponujące i fascynujące zjawiska stwier
dzono dla jonów w pułapkach, np. przeskoki kwan
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towe [17-19], stany typu kota Schrodingera [20]
i kwantowe bramki logiczne [21].

2. Chłodzenie laserowe
w wiązkach atomowych

W roku 1978, gdy miałem jeszcze niewiel
kie pojęcie o wspaniałych zjawiskach, jakie miały
się pojawić dla atomów ochłodzonych laserowo,
stwierdziłem, że trzeba zacząć od spowolnienia
wiązki atomów. Spowolnienie to jest wynikiem
przekazu pędu przy pochłanianiu fotonu przez
atom. Podstawowe zjawiska prowadzące do poja
wienia się siły rozproszeniowej przedstawione są
na rys. 1. Wiązka atomowa o prędkości v napotyka
rozchodzącą się w przeciwnym kierunku wiązkę la
serową. Przy każdej absorpcji fotonu przez atom
znajdujący się w stanie podstawowym jego pręd
kość zmniejsza się o V rec = nk/m (k = 21r / łX, gdzie
A jest długością fali światła). Aby móc znów po
chłaniać światło, atom musi powrócić do stanu
podstawowego, emitując foton. Fotony te emito
wane są w przypadkowych kierunkach, których
rozkład jest sferycznie symetryczny, tak że wkład
emisji do zmiany pędu atomu uśrednia się do zera.
Ten przypadkowy proces jest jednak źródłem opi
sanego poniżej "ogrzewania" atomu.

a ..... lik
4/IIIII\J\/V'v

v _ nk
mb ·

c

Rys. 1. a) Atom o prędkości v napotyka foton o pędzie
Ak = h/; b) po pochłonięciu fotonu atom jest spo
wolniony o Ak/m; c) po reemisji fotonu w przypadko
wym kierunku atom jest średnio powolniejszy niż na po

czątku (a)

Dla atomów sodu oddziałujących ze światłem
znanej żółtej linii rezonansowej v rec = 3 cm/s,
co oznacza, że dla typowej prędkości wiązki rzędu
10 5 cm/s do zatrzymania atomu Na potrzeba ok.
3x 10 4 procesów absorpcja-emisja. Atom może ab
sorbować i emitować fotony z szybkością równą
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co najwyżej połowie szybkości zaniku promieni
stego stanu wzbudzonego (atom dwupoziomowy
może w warunkach ustalonych przebywać w stanie
wzbudzonym w najlepszym razie równie długo,
jak w stanie podstawowym). Dla sodu wynika
stąd, że emisja fotonów może następować śred
nio co 32 ns, co prowadzi do zatrzymania atomu
po ok. 1 ms. Są dwie przyczyny, dla których tak
się nie dzieje: pompowanie optyczne i przesunię
cie dopplerowskie. Pierwsze informacje o trudno
ściach w spowolnieniu wiązki atomowej uzyskałem
wkrótce po lekturze artykułu Ashkina z 1978 f.
Pracowałem wtedy w MIT z wiązką atomów sodu,
używając strojonych laserów barwnikowych do
badania właściwości zderzeniowych wzbudzonych
optycznie atomów sodu. Dostroiłem laser do re
zonansu z linią D 2 sodu, odpowiadającą przejściu
3S 1 / 2 --+ 3P 3 / 2 , i skierowałem jego wiązkę prze
ciwbieżnie do wiązki atomowej. Zobaczyłem, że
w pobliżu źródła atomów występuje silna fluore
scencja atomów pochłaniających światło laserowe,
a dalej od źródła jest ona stosunkowo słaba. Do
szedłem do wniosku, że przyczyną tego jest pom
powanie optyczne, przedstawione na rys. 2.
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Rys. 2. a) Proces pompowania optycznego, uniemożli
wiający cykliczne przejścia między parą poziomów stanu
podstawowego i wzbudzonego w atomach metali alkalicz
nych, jak sód; b) użycie lasera repompującego do uzyska

nia wielu cykli absorpcji i emisji.

Sód nie jest atomem dwupoziomowym, lecz
ma w stanie podstawowym dwa poziomy budowy
nadsubtelnej (F = 1 i F = 2 na rys. 2), z kto
rych każdy składa się z kilku podpoziomów , zwy
kle zdegenerowanych. Wzbudzenie laserowe z jed
nego z poziomów nadsubtelnych może dać w wy
niku emisji przejście do innego poziomu nadsub
telnego. Taki proces pompowania optycznego pro
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wadzi praktycznie do zaniku absorpcji, ponieważ
szerokość przejścia i szerokość linii laserowej są
znacznie mniejsze od odległości składowych nad
subtelnych stanu podstawowego. Nawet przy do
strojeniu linii lasera do przejścia 3S 1 / 2 (F == 2) -4
-4- 3P 3/2 (F' == 3), gdy dozwolony jest jedynie za
nik do stanu F == 2, wzbudzenie nierezonansowe
stanu F' == 2 (szerokość przejścia wynosi 10 MHz,
a odstęp poziomów F' == 2 i F' == 3 jest równy
60 MHz) prowadzi do przepompowania atomów
do stanu F = 1 po zaledwie ok. 100 aktach ab
sorpcji. To dzięki pompowaniu optycznemu atomy
były "ciemne" dla mojego lasera już w niewielkiej
odległości od źródła.

Oczywistym rozwiązaniem tego problemu jest
użycie drugiego lasera, zwanego laserem repom
pującym (patrz rys. 2b), do wzbudzania atomów
z "niewłaściwego" stanu nadsubtelnego (F == 1),
tak by mogły przechodzić po emisji do "właści
wego" stanu (F == 2), w którym będą nadal chło
dzone. Po pokonaniu tej trudności pojawia się
następna: przesunięcie dopplerowskie. Aby świa
tło laserowe mogło być pochłaniane rezonansowo
'przez atom nadbiegający z przeciwka z prędko
ścią v, jego częstość w musi być mniejsza o kv
od częstości rezonansowej atomu spoczywającego.
Gdy atom wielokrotnie pochłania fotony i - jak
tego chcemy - jest spowalniany, przesunięcie dop
plerowskie zmienia się i atom przestaje być w re
zonansie z częstością światła. Szerokość naturalna
r /21r przejścia optycznego w Na wynosi 10 MHz
(jest to pełna szerokość w połowie wysokości).
Przesunięcie dopplerowskie takiej wielkości daje
zmiana prędkości o 6 m/s, a więc po pochłonięciu
zaledwie 200 fotonów atom jest już daleko od re
zonansu z częstością lasera i prawdopodobieństwo
absorpcji jest małe. Wynika stąd, że spowalniane
są tylko te atomy, które mają prędkość "odpo
wiednią" z punktu widzenia rezonansu z często
ścią lasera, a i one są spowalniane nieznacznie.

Niemniej jednak proces, w którym atomy są
spowalniane aż do utraty rezonansu z częstością
światła prowadzi do ochłodzenia wiązki, tzn. do
zwężenia rozkładu prędkości. W wiązce atomowej
mamy zwykle do czynienia z szerokim rozkładem
prędkości wokół Vth == 3k B T lm. Atomy o odpo
v.iedniej prędkości pochłaniają światło silnie i ule
gają spowolnieniu. Te o większej prędkości po
chłaniają słabiej, potem - gdy znajdą się w rezo
nansie - silniej, a następnie znów słabiej, ale cały
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czas są spowalniane. Wreszcie atomy o prędko
ściach mniejszych od odpowiadającej rezonansowi
pochłaniają słabo i są spowalniane nieznacznie.
W rezultacie zamiast szerokiego rozkładu pręd
kości uzyskuje się rozkład węższy i o mniejszej
prędkości średniej. Proces ten był analizowany
teoretycznie przez Minogina [22] i został zastoso
wany w pierwszym doświadczeniu chłodzenia lase
rowego atomów obojętnych, wykonanym w 1981 r.
w moskiewskim Instytucie Spektroskopij [23].

Rozkład prędkości po takim ochłodzeniu
wiązki atomowej przedstawiono na rys. 3. Są to
wyniki uzyskane w naszym laboratorium, analo
giczne do uzyskanych w Moskwie. Cechą charakte
rystyczną tego rodzaju chłodzenia jest to, że jedy
nie niewielka część atomów (o początkowej pręd
kości bliskiej prędkości odpowiadającej rezonan
sowi z częstością lasera) ulega spowolnieniu, oraz
że to spowolnienie jest niewielkie (atomy są wy
dajnie spowalniane jedynie wtedy, gdy zachodzi
rezonans). Wąskie maksimum jest istotnie przeja
wem chłodzenia, w tym sensie, że rozkład prędko
ści jest wąski, lecz atomy są nadal dość szybkie.
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Rys. 3. Chłodzenie wiązki atomowej laserem o ustalonej
częstości. Linia przerywana przedstawia rozkład pręd
kości przed chłodzeniem, a linia ciągła - po chłodzeniu.
Atomy z wąskiego zakresu prędkości zostają przeniesione
do nieco węższego zakresu o mniejszej prędkości średniej.

Jedno z rozwiązań tego problemu przedsta
wili Letochow, Minogin i Pawlik już w 1976 r. [24].
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Ich metoda polega na zmianie częstości (czyli tzw.
świergocie, ang. chirp) lasera chłodzącego, tak by
oddziaływał on ze wszystkimi atomami o szerokim
rozkładzie prędkości i by pozostawał z nimi w re
zonansie w trakcie chłodzenia. Grupa moskiew
ska zastosowała tę metodę do spowolnienia wiązki
atomowej [25], ale próba nie zakończyła się jedno
znacznym sukcesem [26]. Później, w 1983 r., wraz
z Johnem Prodanem uzyskałem pierwsze znaczne
spowolnienie i ochłodzenie wiązki laserowej tą
metodą "chłodzenia ze świergotem" [27-30]. Nie
udało nam się jednak zatrzymać atomów, co osią
gnęli ostatecznie Ertmer, Blatt, Hall i Zhu [31].
Metoda chłodzenia ze świergotem jest obecnie
jedną z dwóch standardowych metod spowalnia
nia wiązek; drugą jest tzw. chłodzenie zeemanow
skie.

W końcu 1978 r. przeniosłem się do Gaithers
burga, do Narodowego Biura Wzorców (NBS: Na
tional Bureau of Standards), przemianowanego
później na Narodowy Instytut Wzorców i Techniki
(NIST: National Institute of Standards and Tech
nology). Zastanawiałem się, jak spowolnić wiązkę
atomową, zdając sobie sprawę, że trzeba znaleźć
sposób na problemy wynikające zarówno z pom
powania optycznego, jak i przesunięcia dopple
rowskiego. Rozumiałem, co można będzie uzyskać
stosując moskiewską metodę chłodzenia ze świer
gotem i laser repompujący. Rozważałem też uży
cie lasera o szerokim pasmie, tak by jego świa
tło zawierało częstości rezonansowe dla wszyst
kich atomów, niezależnie od ich prędkości (pomysł
ten rozwinął później Hoffnagle [32], a odpowied
nie doświadczenie wykonano w zespole Halla [33]).
Myślałem także o tym, że zamiast zmieniać czę
stość lasera, tak by był ciągle w rezonansie z ato
mami (świergot), można użyć pola magnetycz
nego do zmiany odległości poziomów atomowych,
tak by utrzymywać je w rezonansie z laserem
o ustalonej częstości (chłodzenie zeemanowskie).
Wszystkie te metody ochłodzenia wiązki ato
mowej oraz różne sposoby uniknięcia pompowa
nia optycznego opisałem w projekcie badawczym,
który przedłożyłem Urzędowi Badań Marynarki
USA w 1979 r. Mniej więcej w tym czasie dołączył
do mnie w Gaithersburgu Hal Metcalf z Uniwer
sytetu Stanu Nowy Jork w Stony Brook i zaczę
liśmy zastanawiać się, od czego najlepiej zacząć.
Hal uważał, że choć wszystkie metody są obiecu
jące, powinniśmy zacząć od chłodzenia zeemanow
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skiego, bo to powinno być najbardziej zabawne.
Hal miał rację - dało nam to wiele radości, a po
nadto jego sugestia doprowadziła nas do rozwinię
cia metody o bardzo cennych właściwościach. Jej
zasadę przedstawia rys. 4.

uzwojenie
stożkowe uzwojenie

ŹFódk). = kładUwiązki D . ... ł... ... <.atomowej J27Jlaser chłodzą.cy
B(z)

z

Rys. 4. U góry: schemat spowalniacza zeemanowskiego;
u dołu: zależność natężenia osiowego pola magnetycz

nego od położenia.

Atomy o szerokim rozkładzie prędkości, wy
chodzące ze źródła wiązki, kierowane są wzdłuż
osi solenoidu stożkowego (kierunek z). Elektroma
gnes ten ma więcej zwojów na końcu bliskim źró
dła atomów, tak że po tej stronie pole jest większe.
Częstość lasera jest tak dobrana, że - uwzględ
niając zależne od pola magnetycznego przesunię-..
cie zeemanowskie i zależne od prędkości przesu
nięcie dopplerowskie częstości przejścia atomu 
jest ona rezonansowa dla atomów o prędkości Vo,
znajdujących się w najsilniejszym polu magne
tycznym. Atomy te pochłaniają więc światło i są
spowalniane. Gdy zmienia się ich prędkość, zmie
nia się przesunięcie dopplerowskie, ale ta zmiana
jest kompensowana przez zmianę przesunięcia ze
emanowskiego, gdyż atomy przesuwają się w ob
szar słabszego pola magnetycznego. W nieco słab
szym polu rezonans z częstością lasera uzyskują
atomy o prędkości nieco mniejszej od vo, i też za
czynają zwalniać. Tak więc atomy szybkie są spo
walniane, pozostając przez cały czas w rezonansie
z częstością lasera, a atomy wolniejsze wpadają
w rezonans (i zaczynają być spowalniane) w trak
cie ruchu wzdłuż 'solenoidu. Ostatecznie wszyst
kie atomy o prędkości mniejszej od Vo uzyskują
prędkość końcową, której wartość zależy od pola
magnetycznego i częstości lasera.

Pierwsze solenoidy stożkowe, których używa
łem z Halem Metcalfem do chłodzenia zeemanow

skiego wiązek atomowych, miały tylko kilka sek
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torów uzwojenia i musiały być chłodzone za po
mocą wentylatorków lub mokrych ręczników, któ
rymi owijaliśmy uzwojenie. Wkrótce po naszym
początkowym sukcesie, tj. uzyskaniu znaczącego
spowolnienia wiązki, dołączył do nas mój pierw
szy stażysta po doktoracie, John Prodan. Zbudo
waliśmy lepsze solenoidy, o wielu warstwach uzwo
jenia różnej długości, wytwarzające zmieniające
się płynnie pole, tak by atomy mogły być spowol
nione aż do zatrzymania, pozostając przez cały
czas w rezonansie z częstością lasera chłodzącego.

Te późniejsze solenoidy były chłodzone wodą
opływającą cewki. Dla polepszenia kontaktu ciepl
nego wypełnialiśmy przestrzeń pomiędzy dru
tami różnymi substancjami o dobrej przewodno
ści cieplnej. Jedną z nich był biały smar siliko
nowy, który nakładaliśmy na druty rękami w trak
cie nawijania solenoidu. Smar ten miał mniej
więcej taką samą barwę i konsystencję co maść,
którą smarowałem wówczas moje małe córeczki,
by nie obcierały ich pieluszki, tak więc był to
okres w moim życiu, kiedy miałem wrażenie, że
i w domu, i w pracy jestem ciągle po łokcie uma
zany białym smarem.

Pokryte smarem i chłodzone wodą solenoidy
w wyniku elektrolizy miały niemiły zwyczaj prze
palać się podczas pracy. Czasem mieliśmy wra
żenie, że solenoid przepali się, zanim otrzymamy
nowe wyniki, więc zawczasu nawijaliśmy już nowy.

Z drugiej strony częste awarie dawały oka
zję poszukiwania nowych rozwiązań i ulepszeń.
Wkrótce zaczęliśmy nasączać cewki czarną ży
wicą gumową, która miała chronić je przed wodą.
Nie miała ona jednak dobrych właściwości adhe
zyjnych (nie licząc ubrań i ludzkiej skóry) i so
lenoidy nadal się przepalały. Ostatecznie odizo
lowaliśmy solenoid od umożliwiającej elektrolizę
wody warstwą żywicy epoksydowej, a jeszcze póź
niej zastąpiliśmy wodę cieczą fluorowęglową, która
nie przewodzi prądu elektrycznego, a więc nie za
chodzi w niej elektroliza. Przy okazji pracy nad
uzyskaniem niezawodnego solenoidu nauczyliśmy
się też, jak wydajnie spowalniać i zatrzymywać
atomy [27,35-41].

Rozkład prędkości atomów po spowolnieniu
mierzyliśmy w pewnej odległości od wyjściowego
końca solenoidu. Używając innego lasera - de
tekcyjnego - wzbudzaliśmy fluorescencję atomów
o określonej prędkości, dla której częstość tego
lasera była rezonansowa. Zmieniając częstość la
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sera detekcyjnego mogliśmy wyznaczyć rozkład
prędkości w wiązce atomowej. Tuż przed tym po
miarem laser chłodzący był wyłączany, by unik
nąć problemów, które mogłyby wystąpić w trak
cie jednoczesnej pracy obu laserów. Na rysunku 5
przedstawiono rozkład prędkości uzyskany dzięki
chłodzeniu zeemanowskiemu: początkowy szeroki
rozkład został w znacznym stopniu zastąpiony
przez wąskie maksimum przy znacznie mniejszej
prędkości.
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Rys. 5. Rozkład prędkości przed (linia przerywana) i po
(linia ciągła) chłodzeniu zeemanowskim. Strzałka wska
zuje największą prędkość, dla której możliwy jest rezo
nans z częstością lasera chłodzącego (dodatkowe mak
simum przy 1700 m/s pochodzi od atomów w stanie
F = 1, które w trakcie chłodzenia są przepompowywane

do stanu F = 2).

Jedną z zalet metody chłodzenia zeemanow
skiego jest łatwość, z jaką unika się dzięki niej
problemów związanych z pompowaniem optycz
nym. Ponieważ atomy znajdują się zawsze w sil
nym osiowym polu magnetycznym (właśnie dla
tego solenoid na rys. 4 ma także uzwojenie pola
podkładu), istnieje dobrze określona oś kwanto
wania, co pozwala na wykorzystanie reguł wy
boru dla przejść promienistych w celu uniknię
cia niepożądanego pompowania optycznego. N a
rysunku 6 pokazano poziomy energetyczne sodu
w polu magnetycznym. Atomy w stanie 3S 1 / 2
(mF = 2) oddziałujące ze światłem spolaryzowa
nym kołowo 0'+ muszą przy wzbudzeniu zmienić
wartość mF o jeden, a więc mogą przejść tylko
do stanu 3P 3/2 (m F' = 3). Natomiast z tego
stanu możliwy jest powrót jedynie do stanu 3S 1 / 2
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Rys. 6. Poziomy energetyczne sodu w polu magnetycz
nym. Strzałką ciągłą pokazano przejście wykorzystywane
do chłodzenia laserowego, strzałką przerywaną - nie
mal zabronione przejście, będące źródłem niepożądanego

pompowania optycznego.

(mF = 2) i takie samo wzbudzenie może powta
rzać się bez końca. Ocywiście polaryzacja kołowa
nie jest nigdy doskonała, więc zachodzą także
wzbudzenia innych stanów, z których możliwy jest
powrót do innych podpoziomów stanu podstawo
wego. N a szczęście w silnym polu magnetycznym
są one mało prawdopodobne [35]: albo wymagają
zmiany rzutu spinu jądr9wego mI, co w silnym
polu jest zabronione, albo są dalekie od rezo
nansu. Dzięki tym właściwościom, a także dzięki
zapewnieniu wysokiego stopnia polaryzacji koło
wej, byliśmy w stanie uzyskać (bez "niewłaści
wych" przejść) 3 X 10 4 wzbudzeń, potrzebnych do
zatrzymania atomów. Przy wzbudzeniu światłem
spolaryzowanym kołowo występuje także "dobre"
pompowanie optyczne: stan 3S 1 / 2 (mF = 2) jest
stanem "skrajnym", tj. stanem o największym
rzucie momentu pędu, i atomy znajdujące się po
czątkowo w innych stanach są doń przepompowy
wane w miarę przejmowania momentu pędu od
światła. Dzięki tym różnym cechom reguł wyboru
dla przejść optycznych oraz pompowania optycz
nego proces chłodzenia zeemanowskiego jest bar
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dzo wydajny i pozwala na spowolnienie dużej czę
ści atomów wiązki.

W roku 1983 dyskutowaliśmy niektóre cechy
spowalniania laserowego, w tym pierwsze wyniki
chłodzenia ze świergotem, podczas zorganizowa
nego w NBS w Gaithersburgu dwudniowego sym
pozjum nt. atomów chłodzonych i pułapkowanych
za pomocą laserów [42]. Uważam, że było to ważne
spotkanie, gdyż jego materiały przyczyniły się do
wzrostu zainteresowania chłodzeniem laserowym.
Na początku 1984 r. Stig Stenholm, wówczas pra
cownik Uniwersytetu w Helsinkach, zorganizował
w Tvarminne, na jednym z dalekich fińskich pół
wyspów, międzynarodowe spotkanie nt. chłodze
nia laserowego. Rysunek 7 przedstawia grupkę
jego uczestników (ja byłem fotografem), z któ
rych tylko niewielu zajmowało się wówczas aktyw
nie chłodzeniem laserowym. Należeli do nich: Stig
Stenholm (autor pionierskich prac na temat teorii
chłodzenia laserowego i mechanicznego działania
światła na atomy [43-51]) i jego młodzi współ
pracownicy, Wiktor Bałykin i Władymir Minogin
z Moskwy, oraz Claude Cohen- Tannoudji i Jean
Dalibard z Ecole Normale Superieure (ENS) w Pa
ryżu, którzy właśnie zaczęli pracować nad teo
rią chłodzenia i pułapkowania laserowego. Obecni
byli też Jiirgen Mlynek i Wolfgang Ertmer, którzy
kierują obecnie dużymi grupami badawczymi., zaj
mującymi się chłodzeniem laserowym i optyką fal
atomowych. Jednak w owym czasie tylko dwa ze
społy, nasz i moskiewski, miały na swoim koncie
publikacje na temat doświadczeń z chłodzeniem
atomów obojętnych.

Podczas spotkania w Tvarminne wiele dys
kutowano na temat metod spowalniania wiązek
i problemów związanych z pompowaniem optycz
nym. Postanowiłem dość lekko potraktować nasze
zmagania się z pompowaniem optycznym i czę
sto żartowałem, że różne niewyjaśnione właściwo
ści naszych wyników mogą być z pewnością przy
pisane właśnie pompowaniu optycznemu. Oczy
wiście w Ecole Normale pompowanie optyczne
miało długą i zaszczytną przeszłość. Rozwinięte
przez Alfreda Kastlera i Jeana Brossela, było pod
stawą wielu doświadczeń wykonanych w Labora
torium Spektroskopii Hertzowskiej (obecnie no
szącym nazwę Laboratorium Kastlera-Brossela).
Po jednej z dyskusji, w której żartowałem na te
mat pompowania optycznego, Jean Dalibard po
wiedział do mnie na boku: "Wiesz, Bill, w Ecole
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Rys. 7. Uczestnicy "Pierwszej Międzynarodowej Konfe
rencji nt. Chłodzenia Laserowego" , zorganizowanej przez
Stiga Stenholma w Tvarminne w marcu 1984 r. W tyl
nym rzędzie, od lewej: Juha Javanainen, Markus Lind
berg, Stig Stenholm, Matti Kaivola, Nis Bjerre, ?, Erling
Riis, Rainer Salomaa, Władymir Minogin; w przednim
rzędzie: J iirgen Mlynek, Angela Guzmann, Peter J ung
ner, Wolfgang Ertmer, Birger Stahlberg, Oili Serimaa,
Jean Dalibard, Claude Cohen- Tannoudji, Wiktor Bały

kin.

Normale pompowanie optyczne to nie temat do
żartów" . Ta delikatna uwaga przywołała mnie tro
chę do porządku, a była też zaskakująco proro
cza. Jak okazało się kilka lat później, pompowa
nie optyczne odgrywa w chłodzeniu laserowym
ważną, piękną i całkowicie nie oczekiwaną wów
czas rolę, i z pewnością nie jest to żart.

3. Zatrzymanie atomów

Choć chłodzenie zeemanowskie pozwoliło
nam uzyskać dużą liczbę atomów spowolnionych
(por. rys. 5), nie udało nam się jeszcze zaob
serwować atomów w spoczynku, ani tym bar
dziej schwytać ich w pułapkę. Przypominam sobie
rozmowę ze Steve'em Chu na Międzynarodowej
Konferencji Spektroskopii Laserowej w Interlaken
w 1983 r., na której przedstawiałem nasze wyniki
dotyczące spowolnienia wiązki [27]. 5teve zajmo
wał się wówczas spektroskopią pozytonium, ale in
teresował się, czy jest coś ciekawego do zrobienia
w dziedzinie chłodzenia laserowego atomów obo
jętnych. Powiedziałem mu, że jest ciągle znaczne
pole do popisu, a w szczególności, że nie udało się
jeszcze uzyskać pułapkowania atomów. Wkrótce
każdy z nas miał osignąć ten cel, choć w bardzo
różny sposób.

POSTĘPY FIZYKI TOM 49 ZESZYT 6 ROK 1998

N asz pomysł polegał na tym, by najpierw
uzyskać trochę atomów w spoczynku. Kłopot
w tym, że chłodzenie zeemanowskie działało 
w pewnym sensie - zbyt dobrze. Dobierając czę
stość lasera i natężenie pola magnetycznego, mo
gliśmy - przynajmniej do czasu - decydowac,
jaka będzie końcowa prędkość atomów po spowol
nieniu. Niestety, jeśli wybraliśmy prędkość zbyt
małą, do obszaru detekcji w ogóle nie docierały
atomy powolne. Po spowolnieniu poniżej pew
nej prędkości (około 200 m/s) atomy pochłaniały
w drodze od solenoidu do obszaru detekcji dosta
tecznie wiele światła, by zatrzymać się przed do
tarciem do detektora. Wyłączając laser chłodzący
i opóźniając pomiar o czas potrzebny atomom po
wolnym na dotarcie do obszaru obserwacji, udało
nam się stwierdzić obecność atomów o prędkości
zaledwie 40 m/s i rozrzucie prędkości 10 m/s, co
odpowiada temperaturze (w układzie związanym
z atomami) równej 70 mK [36].

N astępnym krokiem było doprowadzenie do
tego, by atomy zatrzymywały się w obszarze ob
serwacji. Dołączyli do nas wówczas: Alan Migdall,
nowy stażysta po doktoracie, Jean Dalibard, gość
z ENS, i Ivan 50, student Hala Metcalfa. Postano
wiliśmy postępować tak jak poprzednio, tzn. wy
łączyć światło chłodzące i pozwolić atomom po
wolnym dotrzeć do obszaru obserwacji, ale wów
czas przyłożyć jeszcze dodatkowy, krótki impuls
światła laserowego, mający za zadanie zatrzyma
nie atomów. Potrzebną do tego celu sekwencję
impulsów laserowych - długi impuls (kilka mi
lisekund) do spowolnienia wstępnego, przerwa,
impuls o długości kilkuset mikrosekund i znow
przerwa przed detekcją - uzyskiwaliśmy za po
mocą obracającej się tarczy z otworami odpowia
dającymi okresom, gdy wiązka laserowa ma być
czynna. Dziś otrzymuje się takie sekwencje im
pulsów używając sterowanych komputerowo mo
dulatorów akustooptycznych, lecz w owym czasie
wymagało to starannego zaprojektowania i wywa
żenia szybko obracającej się tarczy.

W wyniku zastosowania tej sekwencji impul
sów laserowych uzyskaliśmy w obszarze obser
wacji atomy w spoczynku o rozrzucie prędko
ści odpowiadającym temperaturze mniejszej niż
100 mK [52]. Bezpośrednio po naszym artykule
w Physical Review Letters z 1985 r., w którym
przedstawiliśmy ten wynik, wydrukowany został
artykuł grupy Jana Ralla, donoszący o zatrzy
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maniu atomów metodą chłodzenia ze świergo
tem [31]. Mieliśmy wreszcie atomy dostatecznie
powolne, by można je było schwytać w pułapkę;
postanowiliśmy skupić się na pułapkowaniu ma
gnetostatycznym.

4. Magnetyczne pułapkowanie atomów

Koncepcja pułapek magnetycznych poja
wiła się po raz pierwszy w literaturze już
w 1960 r. [53-55], choć Wolfgang Paul rozważał
ją w swoich wykładach na Uniwersytecie w Bonn
jeszcze wcześniej, w połowie lat pięćdziesiątych,
jako naturalne rozwinięcie ogniskowania magne
tycznego wiązek atomowych [56-58]. Powodem,
dla którego zwróciliśmy szczególną uwagę na pu
łapkowanie magnetyczne, było udane pułapkowa
nie zimnych neutronów [59]. Dowiedzieliśmy się
później, że w laboratorium Paula uzyskano wy
nikj wskazujące na uwięzienie atomów sodu w pu
łapce magnetycznej [60], które jednak nie zostały
opublikowane.

Pułapkowanie magnetyczne opiera się na tym,
że atom obdarzony momentem magnetycznym
ma stany kwantowe, dla których ze wzrostem
pola energia magnetyczna (zeemanowska) rośnie,
i stany, dla których maleje, co zależy od ustawie
nia momentu względem pola. Atomy w stanach
o rosnącej energii, które szukając minimum ener
gii dążą do obszaru, gdzie pole jest słabe, mogą
być pułapkowane w polu magnetycznym, którego
konfiguracja zawiera lokalne minimum. Pole stałe
nie może mieć w swobodnej przestrzeni lokalnego
maksimum [61], nie można więc zbudować pułapki
dla atomów w stanach dążących do obszaru sil
nego pola. Aby pułapkowanie było trwałe, trzeba
- prócz tego, by energia kinetyczna atomu była
dostatecznie mała - by ruch momentu magnetycz
nego w polu był adiabatyczny, tzn. by ustawienie
momentu magnetycznego względem pola nie ule
gało zmianie.

Rozważaliśmy różne znane konfiguracje pola,
używane do pułapkowania neutronów, w tym
układ heksapola sferycznego [62], który zawiera
trzy cewki, ale żaden nie wydawał nam się do
skonały. Zdecydowaliśmy się na użycie prostszego
układu o dwóch cewkach, który nazwaliśmy kwa
drupolem sferycznym. N a rysunku 8 pokazano
konfigurację pułapki, linie pola magnetycznego
i linie ekwipotencjalne. Wydawało nam się, że

wymyśliliśmy nieznany dotychczas układ pułapki,
lecz dowiedzieliśmy się później, że Wolfgang Paul
analizował ten układ przed wielu laty, ale nie po
święcił mu zbyt wiele uwagi, gdyż pułapka ta nie
wiąże atomów harmonicznie. Istotnie, w takiej pu
łapce potencjał zależy liniowo od odległości od jej
środka, w którym ma wierzchołek.

b
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Rys. 8. a) Pułapka w kształcie kwadrupola sferycznego
z zaznaczonymi liniami pola magnetycznego; b) linie
ekwipotencjalne w naszej pułapce (z zaznaczonymi war
tościami natężenia pola magnetycznego w milit esl ach )

w płaszczyźnie zawierającej oś symetrii (z).

Zespołowi, w skład którego oprócz mnie
wchodzili: Alan Migdali, John Prodan i Hal Met
c alf, a wspierał nas w zakresie teorii Tom Ber
geman, udało się schwytać atomy w pułapce
w układzie pokazanym na rys. 9 [63]. Podobnie
jak w doświadczeniach z zatrzymaniem atomów,
rozpoczęliśmy od spowolnienia zeemanowskiego,
dzięki któremu wyhamowaliśmy atomy do prędko
ści 100 m/s na końcu solenoidu. Następnie wyłą
czaliśmy laser spowalniający, pozwalając atomom
biec swobodnie przez 4 ms, aż dotarły do obszaru
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Rys. 9. Schemat układu do magnetycznego pułapkowania atomów.

pułapki. W tym momencie prąd płynął tylko przez
jedną cewkę. Wytwarzała ona pole magnetyczne,
niezbędne do utrzymania atomów w rezonansie
z częstością lasera chłodzącego, który był wtedy
włączany na 400 J-lS, by zatrzymać atomy. Gdy
atomy były już w spoczynku, włączaliśmy prąd
w drugiej cewce, dzięki czemu powstawało pole
pokazane na rys. 8, a więc następowało urucho
,ienie pułapki. Atomy pozostawały w pułapce
dopóty, dopóki nie zostały z niej uwolnione lub nie
wytrąciły ich z niej zderzenia z cząsteczkami gazu
resztkowego w siłą rzeczy niedoskonałym ukła
dzie próżniowym. Po utrzymaniu atomów w pu
łapce przez wybrany czas wyłączaliśmy pole ma
gnetyczne i włączaliśmy laser sondujący, by prze
konać się, ile atomów pozostało w pułapce. Zmie
niając częstość lasera sondującego przy kolejnych
powtórzeniach doświadczenia, mogliśmy wyzna
czyć rozkład prędkości atomów przez pomiar ich
przesunięć dopplerowskich.

Głębokość naszej pułapki wynosiła ok. 17 mK
(25 mT), co odpowiada prędkości atomów sodu
równej 3,5 m/s. Nasze atomy były tak szybkie,
że w nieobecności pola pułapkującego opuszczały
obszar pułapki w ciągu kilku milisekund. Ry
sunek 10 przedstawia fragment zapisu, na któ
rym zarejestrowaliśmy widma atomów pozosta
jących w pułapce po 35 ms od ich zatrzymania.
Gdyby pułapka nie działała, po tak długim cza
sie nie powinniśmy już obserwować żadnego sy
gnału, lecz ów, choć zaszumiony, był niewątpli
wie obecny. Sygnał ten znikał, gdy wyłączaliśmy
pole pułapki, znikał też, gdy wyłączaliśmy drugi
impuls lasera chłodzącego, mający za zadanie za
trzymanie atomów w obszarze pułapki. Wszystko
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to dowodziło, że mamy wreszcie to, czego szuka
liśmy, a Hal Metcalf z właściwą sobie wylewno
ścią wyraził dumę z udanego pomiaru zapiskiem
"WAHOO!!" (HURRA!!).

Rys. 10. Fragment zapisu z 15 marca 1985 r.; "PC on"
i "PC off" odpowiada obecności i nieobecności drugiego
impulsu laserowego, zatrzymującego atomy w obszarze

pułapkowania (post-cooling).

Pracując przez cały wieczór udało nam się
poprawić jakość sygnału, ale stwierdziliśmy, że
atomy nie pozostają w pułapce zbyt długo, co
nieco nas zmartwiło. Wreszcie, już dość późnym
wieczorem, postanowiliśmy pójść coś zjeść, poroz
mawiać o tym, co się dzieje, i spróbować potem
od nowa. Gdy wróciliśmy do pracowni, sygnał się
poprawił i byliśmy w stanie pułapkować atomy
znacznie dłużej. Stwierdziliśmy szybko, że w trak
cie naszej przerwy na kolację pułapka ochłodziła
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się, przestała gazować i próżnia w jej okolicy
znacznie się poprawiła. Wiedzieliśmy już więc, że
trzeba od czasu do czasu dać cewkom ostygnąć, co
pozwoliło nam uzyskać wiele użytecznych danych
pomiarowych. Kontynuowaliśmy pomiary aż do
około piątej rano, a więc była już pewnie niemal
szósta, gdy moja żona Jane, szykując się do wyj
ścia do pracy, zastała w naszej kuchni Hala i mnie,
zajadających lody. Jej dezaprobata dla pory na
szego powrotu z pracy oraz wyboru pożywienia
o tej porze trochę osłabła, gdy Hal zapewnił ją,
że tej nocy dokonaliśmy rzeczy naprawdę ważnej.

Na rysunku 11a przedstawiono widma uzy
skane po różnych czasach utrzymania atomów
w pułapce. Widać, że sygnał spada w miarę jak
atomy są wyrzucane z pułapki w zderzeniach
z cząsteczkami gazu resztkowego. Rysunek 11b
pokazuje, że zgodnie z przewidywaniem liczba
atomów w pułapce maleje z czasem wykładniczo,
a czas zaniku jest nieco mniejszy od 1 s, gdy ci
śnienie w układzie próżniowym wynosi kilka mi
kropaskali. Punkt odpowiadający pomiarowi przy
celowo pogorszonej próżni pokazuje, że przy gor
szej próżni liczba atomów w pułapce maleje szyb
ciej. W późniejszym okresie zarówno w naszym
laboratorium, jak i w innych uzyskano znacznie
dłuższe czasy pułapkowania, głównie dzięki polep
szeniu próżni. W naszym układzie obserwujemy
obecnie czasy pułapkowania rzędu jednej minuty
i dłuższe.

Od czasu, gdy zaobserwowaliśmy pułapkowa
nie magnetyczne atomów w 1985 r. [63], skonstru
owano wiele różnych pułapek magnetycznych dla
atomów. W MIT zespół Dave'a Pritcharda schwy
tał w pułapce [64] i ochłodził [65] atomy sodu
w liniowym kwadrupolowym polu magnetycznym
z osiowym polem podkładu, podobnym do pu
łapki rozważanej po raz pierwszy przez Ioffego
i współpracowników w 1962 r. [66], a później także
przez innych [67,68]. Podobne pułapki były uży
wane przez zespół Kleppnera i Greytaka do pu
łapkowania [69] i chłodzenia przez parowanie [70]
wodoru atomowego oraz przez zespół Walravena
do pułapkowania [71] i chłodzenia laserowego [72]
wodoru. Zaletą pułapki Ioffego jest niezerowe pole
magnetyczne w punkcie równowagi - w konfigu
racji kwadrupola sferycznego pole w punkcie rów
nowagi jest równe zero. W zerowym polu magne
tycznym możliwe są zmiany ustawienia momentu
magnetycznego (nazywane często przejściami Ma

320

jorany), w wyniku których atom może przejść
do stanu, dla którego pułapkowanie nie zachodzi.
Nie stwarzało to problemu w naszym doświad
czeniu z 1985 r., lecz dla chłodniejszych atomów,
które częściej przebywają w pobliżu środka pu
łapki, może to stanowić bardzo istotny mecha
nizm ucieczki atomów z pułapki [73,74]. W 1995 r.
dzięki modyfikacji prostej pułapki kwadrupolowej
rozwiązano problem zmian ustawienia spinu w po
bliżu środka pułapki, co pozwoliło na osiągnięcie
kondensacji Bosego-Einsteina [15,16].
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Rys. 11. a) Widma atomów w pułapce po różnym cza
sie pułapkowania; b) spadek liczby atomów w pułapce
z upływem czasu. Punkt oznaczony kółkIem został zare
jestrowany przy ciśnieniu w układzie próżniowym dwu

krotnie większym niż dla pozostałych punktów.

5. Melasy optyczne

W tym samym czasie, gdy my wykonywa
liśmy w Gaithersburgu pierwsze doświadczenia
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z pułapkowaniem magnetycznym, w Laborato
riach Bella zespół kierowany przez Steve'a Chu
pracował nad innym, niezwykle ważnym warian
tem chłodzenia laserowego. Po pięknej demonstra
cji użycia sił optycznych do zogniskowania wiązki
atomowej w 1978 r. [75] zespół z Bell Labs prze
prowadził wstępne próby spowolnienia wiązki ato
mowej, a potem zajął się czym innym. Zachęcony
wynikami doświadczeń ze spowolnieniem wiązek,
wykonanych w Gaithersburgu i Boulder, Steve
Chu zebrał ponownie większość zespołu i zaczął
prace nad wariantem chłodzenia laserowego, za
proponowanym w 1975 r. przez Hanscha i Schaw
lowa [2]1. W istocie rzeczy oba podejścia - zwęże
nie rozkładu prędkości w trakcie laserowego spo
wolnienia wiązki atomowej oraz chłodzenie lase
rowe nieruchomych atomów - wykorzystują te
same podstawy fizyczne chłodzenia dopplerow
skiego (patrz rozdziały 2 i 3 pracy [76]). Jednakże
w 1985 r. chłodzenie laserowe gazu obojętnych
atomów w spoczynku, proponowane w pracy [2],
nie zostało jeszcze zrealizowane doświadczalnie.

Koncepcja Hanscha i Schawlowa jest zilu
strowana na rys. 12. Gaz atomowy, przedsta

-9
Rys. 12. Chłodzenie dopplerowskie w jednym wymiarze.

wiony tu w jednym wymiarze, jest oświetlony
z obu stron wiązkami laserowymi o częstości nieco
mniejszej od częstości rezonansowej atomów. Dla
atomu poruszającego się w lewo częstość biegną
cej ku niemu wiązki laserowej jest w wyniku zjawi
ska Dopplera przesunięta w stronę częstości rezo
nansu atomowego, a częstość wiązki, rozchodzącej
się w tym samym kierunku co atom, jest odsu
nięta od rezonansu. Atom pochłania zatem wię
cej fotonów z wiązki rozchodzącej się ku niemu
i ulega spowolnieniu. Podobnie jest dla atomu bie

gnącego w prawo, a więc w tym układzie wiązek
laserowych spowalniane są wszystkie atomy. Do
dając pary wiązek laserowych wzdłuż pozostałych
osi układu współrzędnych otrzymujemy chłodze
nie w trzech wymiarach. Ze względu na rolę zjawi
ska Dopplera w tym procesie nazywa się go obec
nie chłodzeniem dopplerowskim.

W późniejszych pracach [4,5,43,46,77-79]
stwierdzono, że graniczna temperatura, moż
liwa do osiągnięcia tą metodą chłodzenia, jest
rzędu lir, gdzie r jest szybkością emisji spon
tanicznej ze stanu wzbudzonego (r- 1 jest cza
sem życia stanu wzbudzonego). Ta wartość tem
peratury jest wynikiem równowagi między chło
dzeniem laserowym a ogrzewaniem wynikającym
z przypadkowego charakteru zarówno absorpcji,
jak i emisji fotonów. Dodanie przyczynka przy
padkowego do średniego przekazu pędu powoduje
błądzenie przypadkowe pędu atomowego i wzrost
jego wartości średniej kwadratowej. Ogrzewaniu
przeciwdziała siła chłodząca F, skierowana prze
ciwnie do kierunku ruchu atomu. Siła ta jest pro
porcjonalna do prędkości atomu, bo przesunięcie
dopplerowskie jest proporcjonalne do prędkości.
Siła chłodząca jest więc podobna do siły tarcia,
doznawanego przez ciało poruszające się w lepkiej
cieczy. Szybkość, z jaką atom traci energię w trak
cie chłodzenia, jest równa F.v, a więc jest pro
porcjonalna do v 2 , czyli szybkość chłodzenia jest
proporcjonalna do energii kinetycznej. Natomiast
szybkość ogrzewania, proporcjonalna do całkowi
tej szybkości rozpraszania fotonów, jest dla ma
łych prędkości niezależna od energii kinetycznej
atomu. Tak więc dla pewnej wartości średniej
energii kinetycznej ustala się równowaga proce
sów ogrzewania i chłodzenia. Ta wartość energii
wyznacza temperaturę uzyskaną w wyniku chło
dzenia dopplerowskiego:

2 lir ( r 2161 )m{vi) = kBT = 4"" 21 6 1 + r ' (1)

gdzie 6 jest częstością kątową odstrojenia lasera
od rezonansu atomowego, a Vi jest prędkością
wzdłuż pewnej osi. Wyrażenie to jest słuszne
dla trójwymiarowego chłodzenia dopplerowskiego
w granicy małych natężeń i pod warunkiem, że

1 Podstawy fizyczne propozycji Hanscha i Schawlowa są oczywiście takie same, jak innej propozycji z 1975 r.,
autorstwa Winelanda i Dehmelta [3], i doprowadziły nieco później do chłodzenia laserowego jonów w pułapce [4,5].
Dzięki celom,. które postawili sobie przede wszystkim autorzy prac [2] i [3], nazwiska Hanscha i Schawlowa kojarzy się
z atomami obojętnymi, a Winelanda i Dehmelta - z jonami.
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energia odrzutu li 2 k 2 /2m  lir. Ciekawe, że rów
nowagowy rozkład prędkości, uzyskany w wyniku
chłodzenia dopplerowskiego, jest rozkładem Max
wella-Boltzmanna. Wynika to z faktu, że równa
nie Fokkera- Plancka, opisujące tłumienie i ogrze
wanie w trakcie chłodzenia laserowego, ma taką
samą postać jak równanie opisujące równowagę
zderzeniową w gazie [51]. Numeryczne symulacje
przypadków rzeczywistych, w których energia od
rzutu nie znika, pokazują, że otrzymuje się roz
kład nadal bardzo bliski maxwellowskiego [80].
Minimalną wartość temperatury, nazywaną gra
nicą chłodzenia dopplerowskiego, otrzymujemy
dla 6 = -r /2. Jest ona dana wyrażeniem

lir
kBTDopp = -.2 (2)

Granicę chłodzenia wyznaczyli w sposób ści
sły po raz pierwszy - jak się wydaje - Letochow,
Minogin i Pawlik [77] (choć należy zauważyć, że
ich równanie (32) nie opisuje, jak twierdzą au
torzy, prędkości średniej kwadratowej). Wineland
i Itano [78] podali wyprowadzenia dla kilku róż
nych przypadków, w których atomy są w pułapce
lub swobodne, w tym dla przypadku, gdy energia
odrzutu nie jest mała, ale atomy są w równowadze
zderzeniowej.

Granica chłodzenia dopplerowskiego dla ato
mów sodu chłodzonych przy użyciu przejścia re
zonansowego o długości fali 589 nm, dla którego
r /21r = 10 MHz, wynosi 240 flK, co odpowiada
prędkości średniej kwadratowej wzdłuż danej osi
równej 30 cm/s. Granice dla innych atomów i jo
nów są podobne. Perspektywa osiągnięcia tak ni
skiej temperatury wydawała się bardzo zachęca
jąca, jednak do 1985 r. te graniczne temperatury
nie zostały uzyskane ani dla jonów, ani dla ato
mów obojętnych.

Cechą chłodzenia laserowego, z której po
czątkowo nie zdawano sobie sprawy, jest fakt,
że ruch atomu w próbce o rozsądnych rozmia
rach musi mieć charakter dyfuzyjny. N a przykład,
proste obliczenie [80] pokazuje, że atomy sodu
ochłodzone do granicy dopplerowskiej mają "śred
nią drogę swobodną" (średnią drogę przebywaną
przez atom, zanim jego prędkość ulegnie zmianie
na inną prędkość o przypadkowej wartości) równą
jedynie 20 J.lm, podczas gdy średnice wiązek la
serowych używanych do chłodzenia mogą być na
wet rzędu 1 cm. Tak więc atom wykonuje ruch
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dyfuzyjny w rodzaju ruchów Browna i czas, po
którym ucieka z obszaru chłodzenia, jest znacz
nie dłuższy od zwykłego czasu przelotu przez ten
obszar. Oznacza to, że atomy efektywnie "przy
klejają się" do wiązek laserowych, które je chło
dzą. Ta właściwość, a także podobieństwo chło
dzenia laserowego do tarcia w lepkiej cieczy skło
niły zespół z Laboratoriów Bella do nazwania ob
szaru przecinających się wiązek laserowych "me
lasą optyczną" [81]. W NBS niezależnie wprowa
dziliśmy termin "melasa" na określenie konfigu
racji chłodzenia, używaliśmy też słowa "przykle
jone" [41]. Zauważmy, że melasa optyczna to nie
pułapka. Nie ma w niej siły zwrotnej, utrzymują
cej atom w pewnym obszarze, a tylko lepkie utrud
nienie ucieczki.

Chu i jego współpracownikom z Laborato
riów Bella udało się umieścić chłodne atomy
sodu w melasie optycznej w doświadczeniu [81],
w którym wykorzystali rozwiniętą w NBS i JILA
metodę chłodzenia wiązki atomow(j ze świergo
tem [31] oraz impulsowe źródło wiązki o nowej
konstrukcji. Stwierdzili oni, że zgodnie z oczeki
waniami "czas życia" atomów w melasie (czas,
po jakim atomy opuszczają obszar wiązek lase
rowych w wyniku dyfuzji) jest długi, oraz wpro
wadzili metodę pomiaru temperatury atomów,
nazywaną obecnie metodą "uwolnienia i ponow
nego uwięzienia". Jej zasada jest przedstawiona
na rys. 13. Atomy są najpierw umieszczane w me
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Rys. 13. Metoda pomiaru temperatury przez "uwolnienie
i ponowne uwięzienie".

lasie, gdzie przez krótki czas - dzięki silnemu tłu
mieniu ich ruchu - są praktycznie nieruchome
(rys. 13a). Następnie wiązki laserowe tworzące
melasę zostają wyłączone i atomy swobodnie wy
biegają z obszaru, w którym więziła je "lepkość"
(rys. 13b). Na koniec wiązki laserowe zostają po
nownie włączone i znów wiążą atomy, które po
zostały w obszarze przecięcia wiązek, tzn. w ob
szarze melasy (rys. 13c). Mierząc ułamek liczby
atomów, pozostałych w obszarze melasy po róż
nych czasach swobodnej ekspansji, można wyzna
czyć rozkład prędkości, a stąd temperaturę ato
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mów w chwili uwolnienia. Pomiar w Bell Labs dał

wynik 2402g J.1łK. Znaczny błąd wynikał z silnej
zależności metody analizy pomiarów od rozmiaru
chmury atomów w melasie i rozkładu ich koncen
tracji, lecz wynik ten był w sposób zadowalający
zgodny z przewidywaną granicą chłodzenia dop
plerowskiego 2 .

W końcu 1986 r. do naszego zespołu dołączyli
Phil Gould oraz Paul Lett i wraz z nimi w labo
ratorium w NBS zbudowaliśmy melasę optyczną,
umieszczając w niej atomy wprost ze spowolnionej
wiązki (dziś standardowo wprowadza się atomy
do pułapki magnetooptycznej (MOT: magneto
-optical trap) [83], a następnie do melasy, wprost
z nie ochłodzonej pary atomowej [84,85]). Po
wtórzyliśmy pomiary temperatury metodą uwol
nienia i ponownego uwięzienia, stwierdziliśmy, że
ich wyniki są zgodne z wynikami opublikowa
nymi przez zespół z Bell Labs, i zajęliśmy się
innymi doświadczeniami. W szczególności wraz
z Paulem Julienne, Helen Thorsheim i Johnem

. Wienerem zbudowaliśmy dwuogniskową pułapkę
laserową i zastosowaliśmy ją do pierwszych badań
pewnego procesu zderzeniowego (jonizacji asocja
tywnej) dla atomów ochłodzonych laserowo [86]
(wcześniej Steve Chu ze współpracownikami za
stosował melasę optyczną do wprowadzenia ato
mów do jednoogniskowej pułapki laserowej - była
to pierwsza działająca pułapka optyczna dla ato
mów [87]). To doświadczenie zderzeniowe stano
wiło dla mnie zamknięcie pewnego etapu prac,
gdyż jego elementem była budowa pułapki dwu
ogniskowej, zaproponowanej w artykule Ashkina
z 1978 r., artykule, który skłonił mnie do zainte
resowania się chłodzeniem i pułapkowaniem lase
rowym. Było to też ważne wydarzenie dla naszego
zespołu, gdyż rozpoczęło nowy, bardzo owocny
kierunek badań zderzeń zimnych atomów, który
przyniósł wiele naprawdę zaskakujących i waż
nych wyników [88-94]. Z drugiej jednak strony do
świadczenie to stanowiło zejście z drogi prowadzą
cej nas do nowego spojrzenia na działanie melasy
optycznej i chłodzenia laserowego.

6. Subdopplerowskie chłodzenie laserowe

Przez cały rok 1987 wraz z Gouldem i Lettem
badałem bardziej szczegółowo właściwoś-ci melasy

optycznej. Ponieważ było trudno zmierzyć tem
peraturę, a niepewność jej pomiaru była znaczna,
główną uwagę zwróciliśmy na czas życia w mela-
sie, tzn. czas, po którym atomy w wyniku dyfu
zji opuszczają obszar przecięcia się wiązek lase
rowych. Korzystając z teorii chłodzenia dopple
rowskiego obliczyliśmy, jak ten czas powinien za
leżeć od odstrojenia i natężenia lasera. Obliczy
liśmy też, jak powinien się on zmienić, gdy ce
lowo wprowadzimy niewielką różnicę właściwości
wiązek, tworzących parę wiązek przeciwbieżnych.
Następnie wykonaliśmy pomiary, by wyniki tych
obliczeń porównać z doświadczeniem. Wynik był
pewną niespodzianką.

Rysunek 14 pokazuje wyniki naszych pomia
rów czasu życia w melasie jako funkcję odstroje
nia [80] oraz zależność przewidywaną przez teorię
chłodzenia dopplerowskiego. Spodziewaliśmy się
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Rys. 14. Czas życia melasy w funkcji odstrojenia lasera
chłodzącego: wynik doświadczenia (punkty) i krzywa

teoretyczna.

wprawdzie, że wyniki teorii dla jednego wymiaru
nie będą ilościowo zgodne ze zmierzonymi czasami
dyfuzji w trzech wymiarach, ale zaskoczyła nas
niezgodność jakościowa: doświadczalny czas ży
cia był największy dla odstrojenia równego około
trzem szerokościom linii, a teoria przewidywała
maksimum poniżej jednej szerokości linii. Nie wie
dzieliśmy, jak wytłumaczyć tę różnicę, a wyniki
dla zmiany czasu życia wywołanego zróżnicowa
niem wiązek były również w wyraźnej niezgodno
ści z teorią chłodzenia dopplerowskiego. W pracy
z 1987 r. opisaliśmy nasze nieudane wysiłki dopro

2 Później stwierdzono, że pomiar ten dał zawyżoną wartość temperatury ze względu na wpływ pola magnetycznego
wytwarzanego przez pompę jonową [82].
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wadzenia do zgodności teorii chłodzenia dopple
rowskiego z wynikami naszych doświadczeń i za
kończyliśmy ją zdaniem [95]: "Pozostaje zbadać,
czy mnogość poziomów i pod poziomów N a, wie
lość częstości laserowych lub subtelne właściwości
ruchu atomów w trzech wymiarach mogą wyjaśnić
niespodziewane cechy melasy optycznej". Były to
oczywiście czyste domysły, lecz - jak przekonamy
się dalej - było w nich ziarno prawdy.

Stwierdziwszy wyraźną niezgodność teorii
chłodzenia dopplerowskiego z wynikami doświad
czeń i nie widząc sposobu jej wytłumaczenia, po
stanowiliśmy - jak to doświadczalnicy - zebrać
więcej danych pomiarowych. Paul Lett był zda
nia, że powinniśmy ponownie zmierzyć tempera
turę, tym razem w funkcji odstrojenia, by prze
konać się, czy i w tym przypadku uzyskamy wy
niki niezgodne z przewidywaniami teorii. Wyda
wało nam się jednak, że metoda uwolnienia i po
nownego uwięzienia, która w przeszłości dawała
mało dokładne wyniki, nie będzie odpowiednia.
Hal Metcalf zaproponował inne podejście, które
ilustruje rys. 15.

W tej metodzie, nazywanej metodą czasu
przelotu (TOF: time-of-flight), atomy są naj
pierw więzione w melasie optycznej, a następnie
uwalniane przez wyłączenie wiązek laserowych.
Chmura atomów rozbiega się swobodnie z pręd
kościami wyznaczonymi przez ich rozkład. Po do
tarciu do wiązki sondującej atomy są wzbudzane,
a następnie wysyłają światło fluorescencji. Roz
kład czasowy natężenia fluorescencji daje rozkład
czasów przelotu atomów od melasy do wiązki son
dującej, a stąd można wyznaczyć temperaturę.
Pomiary temperatury metodą czasu przelotu wy
konałem z zespołem, w skład którego wchodzili
- oprócz mnie i Hala Metcalfa - Paul Lett, Rich
Watts, Chris Westbrook i Phil Gould. Wiązkę son
dującą umieściliśmy w odległości zaledwie 1 cm
od środka melasy o promieniu 4,5 mm. W naj
niższej spodziewanej temperaturze, tzn. w gra
nicy chłodzenia dopplerowskiego, dla atomów N a
równej 240 J-lK, znaczna część atomów powinna
móc dotrzeć do wiązki sondującej, nawet gdyby
znajdowała się ona nad melasą, a tak właśnie
było nam wygodniej ją umieścić. Nie zaobserwo
waliśmy jednak zupełnie ,fluorescencji atomowej
po wyłączeniu melasy. Zużyliśmy wiele czasu na
sprawdzenie układu detekcyjnego, by upewnić się,
że wszystko działa jak należy. Specjalnie "wstrze
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liliśmy" atomy do wiązki sondującej, ogrzewając
je za pomocą pary wiązek laserowych w płasz
czyźnie poziomej, i przekonalismy się, że tak pod
grzane atomy po dotarciu do wiązki sondującej
dają oczekiwany sygnał fluorescencji.
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Rys. 15. Pomiar metodą czasu przelotu temperaturyato
mów ochłodzonych laserowo.

Wreszcie umieściliśmy wiązkę sondującą p o d
m e l a s ą i natychmiast zarejestrowaliśmy sygnał
czasu przelotu. Nie chcieliśmy jednak wyciągac
wniosku, że atomy są chłodniejsze niż przewi
duje teoria chłodzenia dopplerowskiego, dopóki
nie stworzymy szczegółowego opisu sygnału czasu
przelotu. Rysunek 16 przedstawia typowy roz
kład czasów przelotu dla jednej z niższych tem
peratur, uzyskanych w doświadczeniu, oraz prze
widywania naszego modelu. Wniosek był nieod
party: nasze atomy miały temperaturę ok. 40 J-lK..
a więc znacznie niższą od granicy chłodzenia dop
plerowskiego, równej 240 J-lK. Miały niewystar
czającą energię kinetyczną, by dotrzeć do wiązki
sondującej, umieszczonej nad melasą. Było to cał
kiem jasne, lecz ciągle nie byliśmy przekonani do
końca. Teoria chłodzenia dopplerowskiego była
prosta i przekonująca. W granicy małych natę
żeń granicę dopplerowską oblicza się w kilku linij
kach (patrz np. [80]); najbardziej obszerna teoria
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chłodzenia atomu dwupoziomowego [96] nie prze
widuje, aby granica chłodzenia była choć trochę
niższa. Oczywiście każdy wie, że atom sodu nie
jest atomem dwupoziomowym, lecz wydawało się
mało prawdopodobne, by miało to wiele zmieniać
(pomimo naszych spekulacji w pracy [95]). Dla
małych natężeń .temperatura zależy od odstroje
nia lasera- i szerokości przejścia. Ponieważ szero
kość linii jest jednakowa dla wszystkich przejść
składających się na linię sodu D 2 i ponieważ przej
ście używane do chłodzenia (38 1 / 2 (F == 2)
3P 3 / 2 (F = 3)) było dobrze oddzielone od
przejść sąsiednich, a wszystkie podpoziomy ze
emanowskie były zdegenerowane, wydawało się
rozsądne przyjąć, że wielość poziomów nie ma
wpływu na wyznaczenie granicy chłodzenia.
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Rys. 16. Otrzymane doświadczalnie rozkłady czasów
przelotu (punkty) i krzywe obliczone dla temperatur
40 JLK i 240 JLK (przewidywanej dolnej granicy chłodze
nia dopplerowskiego). Obszar zaciemniony wokół krzy
weJ dla 40 JLK odpowiada niepewności pomiarów roz

miarów melasy i wią.zki sondującej.

Jak się okazało, założenie to było całkowi
cie błędne. Jednak w owym czasie granica dop
plerowska miała silne poparcie teorii i wciąż
wahaliśmy się ogłosić, że jest ona naruszona
w doświadczeniu. Postanowiliśmy więc potwier
dzić wyniki naszych doświadczeń innymi meto
dami pomiaru temperatury. Po pierwsze, ulepszy
liśmy opisaną wyżej metodę uwolnienia i ponow
nego uwięzienia. Znaczna niepewność poprzednich
pomiarów [81] pochodziła głównie z niepewno
ści rozmiaru melasy i obszaru ponownego uwię
zienia atomów. Rozwiązaliśmy ten problem przez
staranne aperturowanie wiązek laserowych, wy
twarzających melasę, dzięki czemu obszary me
lasy i ponownego uwięzienia zostały dobrze okre
ślone. Stwierdziliśmy też, że jest istotne, by ana
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liza pomiaru uwzględniała obecność pola ciężkości
(jak to zrobiliśmy uprzednio w przypadku metody
czasu przelotu). Ponieważ po uwolnienil1; atomy
spadają w polu ciężkości, niemożność ich ponow
nego uwięzienia można interpretować - jeśli za
pomni się o grawitacji - jako skutek temperatury
wyższej niż rzeczywista.

Inna metoda to "metoda fontanny", nawią
zująca do naszej początkowej niemożności zaob
serwowania sygnału czasu przelotu, gdy wiązka
sondująca umieszczona była nad melasą. Zmie
niając wysokość wiązki sondującej nad melasą
możemy zmierzyć wysokość, na jaką wznoszą się
atomy, nim zaczną spadać pod wpływem siły cięż
kości. W istocie rzeczy mierzymy tu energię ki
netyczną atomów przez porównanie jej z ener
gią potencjalną w polu ciężkości, a więc me
toda ta opiera się na zupełnie innych podsta
wach niż metoda czasu przelotu. Wreszcie użyli
śmy też "metody prysznica", w której mierzy się,
jak daleko rozbiegają się atomy w płaszczyźnie
poziomej w trakcie spadku po uwolnieniu z me
lasy. W tym celu mierzyliśmy natężenie fluore
scencji atomów docierających do rozchodzącej się
poziomo wiązki sondującej w różnych miejscach
wzdłuż tej wiązki. Z tego poprzecznego rozkładu
fluorescencji można wyznaczyć rozkład prędkości
poprzecznych, a stąd temperaturę.

Dokładne modelowanie sygnałów uzyskiwa
nych różnymi metodami pomiaru temperatury
było istotnym elementem ustalenia, że tempera
tury atomów są znacznie niższe od granicy dopple
rowskiej. Modelowaniem tym zajmował się głów
nie Rich Watts, który przyszedł do nas z labora
torium Hala Metcalfa, a pracę doktorską wykonał
pod kierunkiem Carla Wiemana. Wcześniej wraz
z Wiemanem zapoczątkował użycie laserów diodo
wych do chłodzenia laserowego. Wraz z Metcalfem
po raz pierwszy dokonał chłodzenia laserowego
rubidu, pierwiastka, dla którego po raz pierw
szy uzyskano kondensację Bosego-Einsteina. Był
jednym z pionierów chłodzenia laserowego, a po
odbyciu stażu podoktorskiego w naszym zespole
kontynuował wybitną karierę naukową w NI8T.
Rich zmarł w 1996 r. w wieku 39 lat. Bardzo nam
go brakuje.

Choć żadna z tych dodatkowych metod nie
okazała się równie dokładna jak metoda czasu
przelotu (która stała się standardową metodą
pomiaru temperatury układów chłodzonych la
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serowo), każda z nich dała wartość tempera
tury znacznie niższą od granicy dopplerowskiej.
Temperatury subdopplerowskie nie były jedynym
zaskakującym wynikiem naszych doświadczeń.
Zmierzyliśmy również, jak sugerował Paul Lett,
temperaturę w funkcji odstrojenia lasera, wy
twarzającego melasę, od częstości rezonansu ato
mowego. Wyniki wraz z przewidywaniami teorii
chłodzenia dopplerowskiego przedstawione są na
rys. 17. Zależność temperatury od odstrojenia jest
uderzająco odmienna od przewidywań teorii chło
dzenia dopplerowskiego, co przypomina roz bież
ność widoczną na rys. 14. Nasze wstępne badania
wskazywały, że temperatura nie zależy od natę
żenia lasera (choć późniejsze pomiary [80,97,98]
wykazały, że temperatura w istocie zależy od na
tężenia liniowo). Stwierdziliśmy też, że tempera
tura zależy od polaryzacji wiązek laserowych, wy
twarzających melasę, oraz że jest niezwykle czuła
na zewnętrzne pole magnetyczne. Gdy laser był
odstrojony od rezonansu o 20 MHz, zmiana pola
o 0,2 mT zwiększyła temperaturę z 40 do 120 JLK
(w późniejszych pomiarach [80] stwierdzono nawet
większe zmiany). Ta zależność od pola była szcze
gólnie niespodziewana, zważywszy, że przesunię
cia zeemanowskie poziomów (ok. 14 MHz/mT)
były znacznie mniejsze zarówno od odstrojenia,
jak i szerokości przejścia, równej 10 MHz.
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Rys. 17. Zależność temperatury melasy od odstroje
nia lasera. Punkty pochodzą z doświadczenia, krzywa
- z teorii chłodzenia dopplerowskiego. Różnie oznaczone
punkty odpowiadają różnym odległościom wiązki sondu

j ącej od melasy.

Zebrawszy te wszystkie niezwykłe wyniki,
wczesną wiosną 1988 r. posłaliśmy wersję próbną
artykułu opisującego te doświadczenia [99] do
wielu zespołów doświadczalnych i teoretycznych,
zajmujących się chłodzeniem laserowym. Ja sam

wyprawiłem się do kilku czołowych laboratoriów
w tej dziedzinie, aby osobiście opisać nasze do
świadczenia i przedyskutować ich wyniki. Wielu
kolegów było bardzo sceptycznych, co jest zrozu
miałe, gdy wziąć pod uwagę, jak zaskakujące były
te wyniki. Jednakże w laboratoriach Claude'a Co
hena- Tannoudjiego i Steve'a Chu uzyskałem od
powiedź: "Chodźmy do pracowni i zobaczmy, czy
to prawda". W rzeczy samej, wkrótce potwierdzili
oni istnienie temperatur subdopplerowskich \ve
własnych doświadczeniach i rozpoczęli prace nad
zrozumieniem, jak to jest możliwe, że uzyskuje
się tak niskie temperatury. Z prac tych powstał
zupełnie nowy obraz procesu chłodzenia lasero
wego, całkowicie różny od oryginalnych koncepcji
Hanscha i Schawlowa oraz Winelanda i Dehmelta...

Wiosną i latem 1988 r. nasz zespół utrz-
mywał bliski kontakt z Jeanem Dalibardem
i Claude'em Cohenem- Tannoudjim w czasie, gdy
oni pracowali nad nową teorią chłodzenia optycz
nego, a my kontynuowaliśmy nasze doświadczenia"
Ich rozumowanie koncentrowało się na wielopo
ziomowym charakterze atomu sodu, gdyż wypro
wadzenie granicy dopplerowskiej było ścisłe jed-
nie dla atomu dwupoziomowego. Czułość tempe
ratury na pole magnetyczne i polaryzację wiązek
laserowych sugerowała duże znaczenie podpozi0
mów zeemanowskich, i tak się właśnie ókazało.
Steve Chu (teraz już w Stanfordzie ) i jego współ
pracownicy szli tym samym tropem, lecz model fi
zyczny, stworzony Jprzez Dalibarda i Cohena- Tan
noudjiego, zdominował obraz chłodzenia lasero
wego w układach wielopoziomowych. Jego pod
stawowe składniki to atomy wielopoziomowe, gra
dienty polaryzacji, przesunięcia świetlne i pom
powanie optyczne. Jak to wszystko działa razem
i daje w wyniku chłodzenie laserowe, przedsta
wiono w uproszczonej postaci na rys. 18; zachę
c.am Czytelnika do przeczytania również wykła
dów noblowskich Cohena- Tannoudjiego i Chu 3
oraz prac szczegółowych [100-103].

Rysunek 18a przedstawia jednowymiaro\\-y
układ wiązek przeciwbieżnych o równych natęże
niach, spolaryzowanych liniowo w kierunkach pro
stopadłych do siebie. W wyniku interferencji tych
wiązek powstaje fala stojąca, której polaryzacja
jest różna w różnych punktach. W miejscach..
gdzie drgania wektorów pola elektrycznego obu

3 Wykłady te, w polskim przekładzie, ukażą się w następnych zeszytach Postępów (przyp. Red.).
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wiązek są zgodne w fazie, polaryzacja wypadkowa
jest polaryzacją liniową o kierunku dwusiecznej
kąta tworzonego przez wektory polaryzacji obu
wiązek. Tam gdzie fazy są w kwadraturze, pola
ryzacja wypadkowa jest kołowa, a w innych miej
scach eliptyczna. N a stan atomu, znajdującego się
w obszarze takiej fali stojącej, mają wpływ prze
sunięcia świetlne i pompowanie optyczne, których
łączne działanie daje bardzo korzystny wynik.
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Rys. 18. a) Gradient polaryzacji, powstający w wy
niku interferencji wiązek przeciwbieżnych o wzajemnie
prostopadłej polaryzacji liniowej. b) Przesunięcia róż
nych podpoziomów zeemanowskich w polu światła o róż
nej polaryzacji są różne; pompowanie optyczne dąży do
umieszczenia atomów na naj niższym poziomie energe
tycznym, lecz ich ruch nieadiabatyczny daje chłodzenie

"syzyfowe" .

Ponieważ współczynniki Clebscha-Gordana,
wyznaczające siłę sprzężenia podpoziomów stanu
podstawowego i wzbudzonego atomu, są różne
dla różnych podpoziomów , to różne są dla nich
również przesunięcia świetlne, które ponadto za
leżą od polaryzacji (a więc od miejsca w fali
stojącej). Rysunek 18b przedstawia sinusoidalną
zmienność energii podpoziomów stanu podsta
wowego (wynikającą ze zmian przesunięć świetl
nych, czyli siły dipolowej) dla hipotetycznego
układu atomowego o momencie pędu J g == 1/2
w stanie podstawowym, a Je == 3/2 we wzbu
dzonym. Wyobraźmy sobie teraz, że atom jest
w spoczynku w miejscu, gdzie polaryzacja jest
kołowa (1-, jak w punkcie z == A/8 na rys. 18a.
W wyniku absorpcji światła o ujemnym momen
cie pędu i reemisji światła, atom zostaje prze
pompowany do P?dpoziomu stanu podstawowego
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o mg == -1/2, a następnie oscyluje między tym
podpoziomem a podpoziomem stanu wzbudzo
nego o me == -3/2. Dla niezbyt dużych natę
żeń i znacznego odstrojenia można pominąć czas,
spędzany przez atom w stanie wzbudzonym, i ba
dać jedynie ruch atomu w potencjale stanu pod
stawowego. W punkcie z == A/8 atom znajdujący
się w stanie mg == -1/2 jest w stanie o mniejszej
energii, jak widać z rys. 18b. Jeśli atom porusza
się, wspina się na wzgórze potencjału dla stanu
mg == -1/2, lecz gdy zbliża się do szczytu wzgó
rza w punkcie z == 3A/8, polaryzacja światła zmie
nia się na (1+ i pompowanie optyczne działa te
raz w ten sposób, że atom jest przepompowywany
do stanu mg == +1/2. Lecz w stanie mg == +1/2
atom jest znów u podnóża wzgórza i znów musi
się wspinać, tracąc energię kinetyczną w trakcie
ruchu. To powtarzające się wspinanie na wzgó
rze przypomina grecki mit o Syzyfie, dlatego pro
ces, w którym atom gwałtownie zwalnia podczas
ruchu w gradiencie polaryzacji, nazywa się chło
dzeniem syzyfowym. Mechanizm ten i sam termin
były znane już wcześniej, gdyż Dalibard i Cohen
- Tannoudji rozważali uprzednio inny rodzaj chło
dzenia syzyfowego, zachodzący dla atomu dwupo
ziomowego [104]. W obu rodzajach chłodzenia sy
zyfowego fotony emitowane mają energię większą
od absorbowanych o wartość przesunięcia świetl
nego, podczas gdy w przypadku chłodzenia dop
plerowskiego ta różnica energii pochodzi od prze
sunięcia dopplerowskiego.

Szczegóły tej teorii były jeszcze dopracowy
wane latem 1988 r., gdy nadszedł czas Międzyna
rodowej Konferencji Fizyki Atomowej, odbywają
cej się tego roku w Paryżu. Przedstawiono na niej
prace na temat doświadczeń z chłodzeniem su b
dopplerowskim i nowe koncepcje ich interpretacji.
Korzystając z okazji odbyłem żywe dyskusje z Da
libardem i Cohenem- Tannoudjim na temat ich no
wej teorii. Jednym z wyników tych dyskusji było
zrozumienie, dlaczego obserwowaliśmy tak silną
zależność temperatury od pola magnetycznego.
To, co było ważne, to nie wielkość przesunięcia '
zeemanowskiego w porównaniu z szerokością linii
lub odstrojeniem. Istotne było, że gdy przesunię
cie zeemanowskie jest już porównywalne ze znacz
nie mniejszym przesunięciem świetlnym (równym
ok. 1 MHz) i szybkością pompowania optycznego,
proces chłodzenia jest zaburzany, gdyż zależy od
obu tych zjawisk. Zaproponowaliśmy rozstrzyga
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jące doświadczenie: wpływ pola magnetycznego
powinien być mniejszy przy większym natężeniu
światła. Z Paryża zatelefonowałem do laborato
rium w Gaithersburgu i namawiałem kolegow do
wykonania takich pomiarów.

Wyniki spełniły nasze nadzieje. Rysunek 19
przedstawia temperaturę w funkcji natężenia pola
magnetycznego dla dwóch różnych wartości natę
żenia światła. W polach magnetycznych o natę
żeniu większym od 100 pT (1 Gs) temperatura
jest niższa dla większego natężenia światła, od
wrotnie niż dla zwykłej liniowej zależności tem
peratury od natężenia światła [80,98]. Uznaliśmy
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Rys. 19. Temperatura w funkcji natężenia pola magne
tycznego dla trójwymiarowej melasy optycznej. O bser
wacja spadku temperatury dla dużych natężeń w silnym
polu magnetycznym była jednym z pierwszych potwier
dzeń doświadczalnych nowej teorii chłodzenia su bdop

plerowskiego.

ten wynik za ważne, wczesne potwierdzenie ja
kościowe poprawności nowej teorii, wykazujące,
że w mechanizmie chłodzenia podstawową rolę
odgrywają przesunięcia świetlne i podpoziomy
magnetyczne. Wraz z Paulem Lettem, Richem
Wattsem, Chrisem Westbrookiem oraz nowymi
członkami zespołu, Steve'em Rolstonem i Ca
roI Tanner , przeprowadziłem dodatkowe badania
właściwości melasy optycznej, dające możność ja
kościowego sprawdzenia przewidywań nowej teo
rii. W pracy z 1989 r., zatytułowanej "Melasa
optyczna" [80], zebraliśmy wyniki tych doświad
czeń, konfrontując przewidywania teorii chłodze
nia dopplerowskiego i nowej teorii. W tym sa
mym czasie zespół Steve'a Chu także opubliko
wał wyniki dalszych badań [105]. Inne, jeszcze
bardziej szczegółowe pomiary, wykonane w Pa
ryżu (gdzie miałem przyjemność spędzić rok aka
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demicki 1989/90), rozwiały resztki wątpliwości co
do poprawności nowego modelu chłodzenia lase
rowego. W doświadczeniach tych ochłodziliśmy
atomy cezu do temperatury 2,5 pK. Był to wspa
niały okres, gdy postępy teorii i doświadczenia
wspomagały się wzajemnie w dążeniu do lepszego
zrozumienia mechanizmów chłodzenia i uzyskania
coraz niższych temperatur. Mniej więcej w tym
czasie Jan Hall (którego pionierskie prace na te
mat chłodzenia ze świergotem [31] tak znacz
nie przyczyniły się do rozwoju dziedziny kilka
lat wcześniej) powiedział, że byc teraz badaczem
chłodzenia laserowego to podobne doznanie, jak
żyć w Paryżu w czasach impresjonistów. Niech
rys. 20 posłuży za ilustrację tego stwierdzenia.
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Rys. 20. Hal Metcalf, Claude Cohen- Tannoudji i autor
artykułu na słynnym moście w ogrodzie Moneta w Gi

verny (ok. 1990 r.).

7. Sieci optyczne

W 1989 r. rozpoczęliśmy dla atomów ochło
dzonych laserowo pomiary nowego rodzaju dzięki
którym otworzył się przed nami nowy, bardzo
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owocny obszar badań. Zawsze nas trochę mar
twiło, że wszystkie nasze pomiary temperatury
dawały informacje o rozkładzie prędkości ato
mów p o i c h u w o l n i e n i u z melasy optycz
nej, i chcieliśmy znaleźć sposób pomiaru tempe
ratury in situ. Phil Gould zaproponował pomiar
widma światła emitowanego przez atomy w trak
cie chłodzenia. Przy ciągłym wzbudzeniu wąską
linią o małym natężeniu i dużym odstrojeniu flu
orescencja atomów powinna składać się głównie
ze światła rozproszonego "sprężyście" , a nie z try
pletu Mollowa fluorescencji rezonansowej przy du
żym natężeniu [106]. Światło rozproszone spręży
scie podlega przesunięciu dopplerowskiemu, po
chodzącemu od ruchu atomów, a więc rozszerzenie
dopplerowskie jego widma jest miarą temperatury
chmury atomów. Widmo jest również zależne od
fluktuacji częstości lasera. Ponieważ jednak dla la
sera barwnikowego fluktuacje te są względnie po
wolne, Gould sugerował użycie metody detekcji
heterodynowej, która polega na tym, że światło
fluorescencji miesza się za pomocą fotodiody ze
światłem "generatora lokalnego", pochodzącym
od lasera chłodzącego, w wyniku czego otrzymuje
się sygnał dudnień, który nie zależy od fluktuacji
częstości lasera.

Doświadczenie nie było łatwe i jego sukces
zawdzięczamy głównie umiejętnościom i uporowi
Chrisa Westbrooka. Rysunek 21 przedstawia przy
kład otrzymanego widma [107], którego kształt
był dla nas zaskoczeniem. Jego składowa szeroka
dobrze pasowała do obrazu, który wytworzyliśmy
sobie na podstawie pomiarów temperatury me
todą czasu przelotu dla podobnych melas optycz
nych, lecz wąskie maksimum na środku było nie
spodzianką. Po odrzuceniu szaleńczych podejrzeń,
że np. uzyskaliśmy kondensację Bosego-Einsteina
(rozkład prędkości gazu, będącego częściowo kon
densatem Bosego, wygląda bardzo podobnie do
krzywej na rys. 21), stwierdziliśmy, że odpowiedź
jest bardzo prosta - jest to zwężenie Lamba
-Dickego [108], obserwowane, gdy atomy są zloka
lizowane w obszarze o rozmiarach mniejszych od
długości fali światła. Atomy są uwięzione przez
siłę dipolową w okresowo rozmieszczonych stud
niach potencjału, jak na rys. 18b. Wiedzieliśmy
zarówno z teorii, jak i z doświadczeń, że ener
gia cieplna atomów jest mniejsza od przesunięć
świetlnych, będących źródłem studni potencjału,
więc założenie, że atomy zostają w tych studniach
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uwięzione, było całkiem uzasadnione. W przy
padku ograniczenia ruchu atomów do obszaru
o rozmiarach znacznie mniejszych od długości fali
światła widmo emitowanego przez nie światła cha
rakteryzuje się zmniejszeniem rozszerzenia dop
plerowskiego, co nazywa się zjawiskiem Lamba
-Dickego; jest ono optycznym odpowiednikiem
zjawiska Mossbauera. Od tego pomiaru [107] roz
poczęło się nasze zainteresowanie tym, co się dziś
nazywa sieciami optycznymi, czyli przestrzen
nie okresowymi strukturami studni potencjału,
wytworzonymi w wyniku przesunięć świetlnych,
w których atomy mogą być pułapkowane, a więc
dobrze zlokalizowane. Jest to również realizacja
propozycji Letochowa z 1968 r. [14], by zmniej
szyć szerokość dopplerowską przez pułapkowanie
atomów w polu fali stojącej.

Q)me:"CoE}
cno oti)c
Cl>'i
O) .::J

- 1 -0.5 O 0.5
częstość wzglQdna [MHz]

1

Rys. 21. Widmo heterodynowe fluorescencji atomów Na
znajdujących się w melasie optycznej. Składowa sze
roka odpowiada temperaturze 84 pK, w dobrej zgodności
z wartością 87 pK, zmierzoną metodą czasu przelotu.
Składowa wąska jest świadectwem lokalizacji atomów
w obszarach o rozmiarach mniejszych od długości fali.

W zespole powiększonym o doktoranta Poula
Jessena ulepszyliśmy metodę detekcji heterodyno
wej i zmierzyliśmy widmo atomów rubidu w jed
nowymiarowym polu laserowym, takim jak na
rys. 18a. Wynik, przedstawiony na rys. 22 [109],
wykazuje oprócz centralnego maksimum roz
praszania sprężystego dobrze rozdzielone pasma
boczne. Są one odległe od maksimum środkowego
o częstość drgań atomu w jednowymiarowych
studniach potencjału. Pasma boczne można in
terpretować jako linie spontanicznego rozprasza
nia ramanowskiego - stokesowską i antystokesow
ską. Poszczególne maksima odpowiadają przej
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ściom, dla których poziomem wyjściowym jest pe
wien oscylacyjny poziom kwantowy atomu zwią
zanego w potencjale optycznym, a poziomem koń
cowym jest wyższy poziom oscylacyjny (dolne pa
smo boczne), ten sam poziom (maksimum rozpra
szania sprężystego) lub niższy poziom oscylacyjny
(górne pasmo boczne). Przyczyną, dla której we
wcześniejszych doświadczeniach dla trójwymiaro
wej melasy optycznej w układzie o sześciu wiąz
kach laserowych [107] nie obserwowaliśmy pasm
bocznych był - przynajmniej w części - brak sta
łości fazowej wiązek laserowych [111]. Otrzymali
śmy natomiast widmo zawierające pasma boczne. .,. .. .
w SIeCI troJwymIaroweJ, wytworzonej przez cztery
wiązki laserowe [112].
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Rys. 22. Widmo światła emitowanego przez atomy Rb
znajdujące się w jednowymiarowej sieci optycznej (w ca
łości i w powiększeniu pionowym). Punkty odpowiadają.
wynikom doświadczenia [109], a krzywa jest wynikiem
obliczenia widma z pierwszych zasad [110]. Jedynym pa
rametrem zmiennym obliczeń była szerokość aparatu

rowa.

Widmo pokazane na rys. 22 zawiera wiele
informacji o atomach uwięzionych w studniach
potencjału. Wielkość natężenia pasm bocznych
w stosunku do natężenia maksimum rozprasza
nia sprężystego pozwala wyznaczyć stopień lo
kalizacji, stosunek natężeń obu pasm bocznych
jest miarą temperatury, a odstęp pasm bocznych
jest związany z głębokością studni potencjału. Po
dobne, choć pod wieloma względami uzupełnia
jące informacje można otrzymać z widma absorp
cji atomów w takiej sieci optycznej, co wykazały
doświadczenia przeprowadzone wcześniej w Pa
ryzu [113]. Kształt widma z rys. 22 można wyzna
czyć z pierwszych zasad [110], a więc porównanie

330

pokazanych na rysunku widm doświadczalnych
i teoretycznych stanowi najbardziej dokładne po
twierdzenie naszej zdolności teoretycznego opisu
własności atomów chłodzonych laserowo.

W naszym laboratorium nadal prowadzili
śmy badania sieci optycznych, wykorzystując roz
prężanie adiabatyczne do uzyskania tempera
tury zaledwie 700 nK [114], stosując rozprasza
nie braggowskie do badania dynamiki ruchu ato
mów [115-118], a także wykonując metodą hetero
dynową pomiary widm w układach trójwymiaro
wych [112]. Zespół paryski również wykonał wiele
doświadczeń dla sieci optycznych [119-122], po
dobnie jak kilka innych zespołów z całego świata.

Badania sieci optycznych wykazały, że ty
powy atom jest bardzo dobrze zlokalizowany
w studni potencjału, co sugeruje inny obraz fi
zyczny niż chłodzenie syzyfowe (rys. 18), w któ
rym atomy przemieszczają się z jednej studni do
drugiej. Choć obliczenia numeryczne dla atomów
uwięzionych w sieci optycznej dają wyniki dosko
nale zgodne z doświadczeniem, nie pojawił się do
tąd model fizyczny o prostocie i sile przekonywa
nia modelu chłodzenia syzyfowego. Niemniej jed
nak prostota wyników doświadczalnych pozwala
sądzić, że taki model można zbudować, i pozo
staje tylko czekać, aż komuś uda się tego dokonać.
Prace [123,124] wskazują być może drogę takich
poszukiwań.

8. Zakończenie

Opowiedziałem tutaj tylko część historii
badan chłodzenia i pułapkowania laserowego
w NIST w Gaithersburgu, a nie wspomniałem
o większości prac, wykonanych w innych labo
ratoriach na całym świecie. Przedstawiłem obraz
rozwoju tych badań widziany z mego osobistego
punktu widzenia - doświadczalnika z Gaithers
burga. Czytelnik uzyska znacznie pełniejszy ich
obraz, zapoznając się także z wykładami no
blowskimi Steve'a Chu i Claude'a Cohena- Tan
noudjiego. Opisując prace wykonane w naszym
laboratorium, starałem się iść szlakiem prowa
dzącym od spowolnienia i chłodzenia wiązek ato
mowych [30,35,36,52] przez pułapkowanie magne
tyczne [63] i odkrycie chłodzenia subdopplerow
skiego [80,99] do początku badań sieci optycz
nych [107,109]. O niektórych pracach, jak później
sze badania sieci optycznych przez Steve'a Rol
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stona i badania zderzeń zimnych atomów przez
Paula Letta, ledwie wspomniałem, a o innych, jak
prace Krisa Helmersona dotyczące szczypczykow
optycznych, nie mówiłem wcale.

Chłodzenie i pułapkowanie laserowe wciąż
rozwija się bardzo szybko, a szczególnie inten
sywny jest rozwój ich zastosowań. Są to z jed
nej strony zastosowania "techniczne", jak zegary
atomowe, interferometry laserowe, litografia ato
mowa i szczypczyki optyczne, z drugiej - zastoso
wania "naukowe", jak badania zderzeń, pomiary
niezachowania parzystości w zjawiskach atomo
wych i kondensacja Bosego- Einsteina. Ta ostat
nia jest szczególnie pięknym i fascynującym skut
kiem chłodzenia i pułapkowania laserowego. Już
po uroczystościach noblowskich 1997 r. nasz ze
spół dołączył do coraz liczniejszej grupy labo
ratoriów, w których uzyskano kondensację Bo
sego-Einsteina, czego dowód przedstawia rys. 23.
Większość wymienionych zastosowań była nie do
przewidzenia, gdy zaczynano prace nad chłodze
niem laserowym, a wiele z nich nie byłoby moż
liwych bez nieoczekiwanego odkrycia chłodzenia
su bdopplerowskiego.

Rys. 23. Jednym z najnowszych zastosowań chłodzenia
i pułapkowania laserowego jest kondensacja Bosego- Ein
steina w parze atomowej. Na rysunku pokazano serię
map dwuwymiarowego rozkładu prędkości w gazie ato
mów N a w różnych fazach chłodzenia przez parowanie,
wskazujących na przejście do stanu BEC. Rozkład pręd
kości jest najpierw szeroki (po lewej stronie), następ
nie pojawia się w nim wąskie maksimum kondensacyjne
(pośrodku), aż osiągnięty zostaje stan niemal czystego
kondensatu (po prawej stronie). Jest to wynik doświad
czenia przeprowadzonego w naszym laboratorium w lu
tym 1998 r. przez zespół w składzie: L. Deng, E. Hag
ley, K. Helmerson, M. Kozuma, R. Lutwak, Y. Ovchin
nikov, S. Rolston, J. Wen oraz autor artykułu. Metoda
pomiarowa była podobna do stosowanej w pierwszych
obserwacjach HEC, wykonanych dla Rb w laboratorium

NIST / JILA w 1995 r. [15].

Do badań chłodzenia i pułapkowania lasero
wego skłaniało ludzi od początku połączenie na
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dziei na zastosowania praktyczne i czystej cieka
wości. Ja sam zaczynając te badania byłem zdecy
dowany, że moim celem jest zbudowanie lepszych
zegarów atomowych. Z drugiej strony, odkrycie
chłodzenia subdopplerowskiego wynikło z chęci
lepszego zrozumienia podstaw procesu chłodze
nia. W końcu jednak bez chłodzenia subdopple
rowskiego nie byłoby obecnej generacji zegarów
atomowych, wykorzystujących zjawisko fontanny
atomowej.

Nie podejmuję się przewidzieć stanu badań
chłodzenia i pułapkowania laserowego nawet za
kilka lat. Prognozy takie często okazywały się
błędne i zwykle były zbyt pesymistyczne. Wierzę
jednak mocno, że do postępów - i w dziedzinie
zastosowań, i zrozumienia podstaw - najbardziej
przyczynią się badania, inspirowane obiema wspo
mnianymi motywacjami.

Podziękowania

Zawdzięczam bardzo wiele wszystkim bada
czom w wielu laboratoriach na całym świecie, któ
rzy tak bardzo przyczynili się do rozwoju dzie
dziny chłodzenia i pułapkowania laserowego ato
mów obojętnych. Ich przyjacielskie współzawod
nictwo oraz gotowość wymiany poglądów inspi
rowały mnie i kształciły w stopniu trudnym do
przecenienia. Szczególne podziękowania winien je
stem badaczom, z ktorymi miałem zaszczyt pra
cować w Gaithersburgu: Halowi Metcalfowi, który
uczestniczył w doświadczeniach nad chłodzeniem
laserowym od samego początku i brał udział
w większości prac opisanych w tym artykule;
stażystom po doktoracie: Johnowi Prodanowi,
Alanowi Migdallowi, Philowi Gouldowi, Chrisowi
Westbrookowi i Richowi Wattsowi, których praca
doprowadziła nasz zespół do odkrycia chłodzenia
subdopplerowskiego, a którzy przenieśli się na
stępnie do innych laboratoriów, gdzie nadal pro
wadzą ważne badania; Paulowi Lettowi, Steve'owi
Rolstonowi i Krisowi Helmersonowi, którzy rów
nież odegrali ważuą rolę w rozwoju chłodzenia
i pułapkowania laserowego w Gaithersburgu i stali
się zalążkiem obecnego Zespołu Chłodzenia i Pu
łapkowania Laserowego (i którzy bardzo pomogli
mi w przygotowaniu tego artykułu); wszystkim
innym stażystom, gościom, doktorantom i studen
tom, którzy wzbogacili nasze badania. Wszystkim
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im jestem bardzo wdzięczny nie tylko za współ
pracę naukową, lecz i za ich przyjaźń.

Wiem, że Claude Cohen- Tannoudji i Steve
Chu uważają, podobnie jak ja, iż tegoroczna Na
groda Nobla w dziedzinie fizyki jest uznaniem do
konań nie tylko nas trzech, lecz również wszyst
kich innych badaczy w naszej dziedzinie, dzięki
którym pułapkowanie i chłodzenie laserowe stało
się tak wdzięczną i pasjonującą dyscypliną.

Chciałbym podziękować władzom NIST za
zapewnienie mi w przeszłości oraz obecnie atmos
fery intelektualnej i środków finansowych, dzięki
którym mogłem podjąć badania w nowej dzie
dzinie i brać udział w jej rozwoju od kilku luź
nych koncepcji do dużej gałęzi współczesnej fizyki.
Dziękuję też Urzędowi Badań Marynarki USA,
który wsparł mnie w kluczowym momencie, gdy
wartość moja i moich koncepcji nie była jeszcze
znana, i który nadal dostarcza mi nieocenionego
wsparcia j zachęty.

Wiele zawdzięczam też innym ludziom: przy
jaciołom, rodzinie i nauczycielom. Jestem szcze
gólnie wdzięczny mojej żonie i córkom, które za
wsze udzielały mi wsparcia i zachęty oraz stwa
rzały taką atmosferę emocjonalną i duchową,
w której osiągnięcia nabierają wartości. N a koniec
dziękuję Bogu za to, że dał nam do badania tak
wspaniały i ciekawy świat, że dał mi satysfakcję
dowiedzenia się o nim czegoś nowego, i że pozwo
lił mi tego dokonać w towarzystwie tak dobrych
przyjaciół i kolegów.

Tłumaczył Mirosław Łukaszewski
Instytut Fizyki PAN
i Szkoła Nauk Ścisłych
Warszawa
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NOWOSCI NAUKOWE

Kolor rusza w pole*
Frank Wilczek

Schoo' of Natura' Sciences, Institute for Advanced Study, Pnnceton, New Jersey, USA

Colour takes the field

Abstraet: The phenomenon of colour coherence is described, together with its role of a sort of antenna
for detecting the colour field.

Czasami odkrycia w fizyce przychodzą jako
nagłe objawienia: istnienie nowego rodzaju cząstki
elementarnej lub nowej fazy materii. Ale czasem
głębokie wyniki nabierają kształtu stopniowo, po
jawiając się najpierw jako sugestywne, ale nie je
dyne interpretacje ograniczonych danych, stając
się w pełni uświadomionymi dopiero gdy są rozpo
znane w różnych kontekstach i opisane ilościowo.
Zjawisko spójności kolorowej należy do tego dru
giego rodzaju. Jego obserwacja [1,2] jest bardzo
niezwykłym wynikiem, pokazującym w drama
tyczny sposób jedność i moc przewidywania fun
damentalnych teorii fizycznych, choć odsłaniało
się ono przed nami tak stopniowo, że pozostało.. .
praWIe nIe zauwazone.

Dla wprowadzenia przypomnę W skrócie bli
skie analogie między elektrodynamiką kwantową
(QED) i chromo dynamiką kwantową (QCD), teo
rią "silnego" oddziaływania, wiążącego w całość
jądra atomowe i rządzącego większością oddziały
wań cząstek przy wysokich energiach. Obie teorie
opierają się na idei, że obecność i ruch ładunków
wpływają na pole. W QED pole elektromagne
tyczne reaguje na ładunki elektryczne. W QCD
bardziej złożony układ ośmiu różnych pól reaguje
na obecność i ruch trzech różnych rodzajów ładun
ków, niezbyt trafnie nazwanych kolorami ("czer
wony", "zielony" i "niebieski"). Chociaż matema
tyka QCD jest bardziej zawiła, a więc dla miło
śników bardziej symetryczna, piękna i porywająca

niż w przypadku QED, podstawowe oddziaływa
nia postulowane przez te dwie teorie cechuje głę
bokie podobieństwo.

Elektrony i pozytony niosą przeciwny ładu
nek elektryczny, zaś kwarki i antykwarki są ich od
powiednikami z punktu widzenia koloru. Fotony
są nośnikami pola elektromagnetycznego QED;
ich analogami w QCD jest osiem "kolorowych"
gluonów. Gluony obserwuje się obecnie na co
dzień jako pojedyncze obiekty, a ich sygnałem
są pęki wysokoenergetycznych cząstek, które za
sobą pozostawiają. Przy tych bliskich analogiach
jest jedna zasadnicza różnica między QED i QCD,
która jest odpowiedzialna za ich bardzo odmienną
dynamikę: o ile foton jest obojętny elektrycz
nie, to gluony same już niosą ładunek kolorowy
(rys. 1).

Duszą QED jest pole elektromagnetyczne.
Gdy Faraday i Maxwell zaproponowali istnienie
tego pola, współcześni im ludzie uznali je za twór
bardzo abstrakcyjny i tajemniczy. Ale gdy wyna
leziono anteny reagujące na każdą jego zmianę,
pole elektromagnetyczne stało się niezaprzeczal
nie realne i prawie namacalne.

Czy można skonstruować antenę, reagującą
na pola kolorowe silnych oddziaływań? Nie można
tego zrobić bezpośrednio, gdyż w grę wchodzą
śmiesznie małe długości fal - poniżej 10- 14 cm,
znacznie mniejsze niż te, które odpowiadają pro
mieniowaniu rentgenowskiemu, a nawet zwykłym

* Artykuł, opublikowany w Na tu re 390, 659 (1997), został przetłumaczony za zgodą Autora i Wydawcy [Translated
with permission. Copyright @ 1997 by Macmillan Magazines Ltd.] (przyp. Red.).
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promieniom /. N a szczęście spójność kolorowa
otwiera nam pośrednią drogę do celu.

Iy 'GS
1>lf .

/ -Q/ ,...' <JeIi
Rys. 1. Dodawanie kolorów. Te dwa typy przypadków
z trzema pękami powstają w anihilacji elektronów i po
zytonów. Gdy parze kwark-antykwark towarzyszy fo
ton (7), wówczas kwark i antykwark mają równy i prze
ciwny co do znaku ładunek kolorowy (np. "czerwony",
reprezentowany na rysunku przez czerń). Gdy natomiast
mamy gluon (G), to kwark i antykwark mają różne, ale
nie przeciwnego znaku, ładunki kolorowe (drugi kolor 
"zielony" lub "niebieski" - jest pokazany jako szary).
Spójnie wzmocnione pole kolorowe w pierwszym przy
padku tworzy znacznie więcej cząstek niż niespójne pola

w drugim.

Podam teraz przykład spójności kolorowej,
który robi szczególne wrażenie, gdyż pozwala
preciwstawić sobie fotony i gluony.

Gdy elektron o wysokiej energii i jego anty
cząstka, pozyton, anihilują ze sobą, na ogół po
jawiają się dwie wąskie wiązki cząstek - pęki,
produkowane przez krótkożyciową parę kwark
-antykwark. Z tyłu zostają też jakieś powolne
cząstki. Liczba tych cząstek, produkowanych w
danym czasie i miejscu, jest miarą siły pola koloro
wego, podobnie jak reakcja anteny jest miarą siły
pola elektromagnetycznego. Krotność cząstek jest
z grubsza proporcjonalna do energii pola, która
rośnie jak kwadrat jego natężenia. Tak więc, te po
wolne cząstki stanowią szczególny rodzaj anteny 
dość prymitywnej, ale jedynej, jeśli chodzi o czu
łość na niezwykle krótkofalowe pole kolorowe, już
gotowej i bardzo taniej.

Użyto tej anteny do rozróżnienia pól spójnych
i niespójnych, które powstają w dwóch rzadkich
przypadkach zderzenia e+e-. W ok. 10% przy
padków istnieje trzeci pęk, zawierający kilka czą
stek silnie oddziałujących. Ten trzeci pęk sygnali
zuje wypromieniowanie kolorowego gluonu. Jesz
cze rzadziej, w mniej niż 1% przypadków, kwar
kowi i antykwarkowi towarzyszy foton o wyso
kiej energii (rys. l). Ponieważ badano miliony
przypadków anihilacji elektron-pozyton, mamy na
szczęście do analizy wiele przykładów obydwu
rzadkich typów.
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F. Wilczek - Kolor rusza w pole

Ładunek kolorowy, tak jak ładunek elek
tryczny, jest zachowany. Ponieważ pierwotny elek
tron i pozyton mają zerowy ładunek kolorowy, ła- .
dunki kolorowe produktów anihilacji muszą w su
mie dać zero. Gdy kwarkowi i antykwarkowi to
warzyszy foton, ich ładunki kolorowe muszą być
równe i przeciwnego znaku, gdyż foton jest obo
jętny kolorowo. Ładunek dodatni (powiedzmy,
czerwony) tworzy czerwone pole kolorowe, które
jest skierowane od niego na zewnątrz, a pole
ujemnego ładunku czerwonego jest skierowane ku
źródłu. W obszarze pomiędzy kwarkami te dwa
wkłady się wzmacniają - pola są spójne. Ale gdy
kwarkowi i antykwarkowi towarzyszy gluon, ich
ładunki kolorowe są na ogół zupełnie innych ty
pów, a nie równe i przeciwnego znaku, i pola mię
dzy nimi się nie wzmacniają.

QCD przewiduje zatem, że więcej cząstek zo
staje wyprodukowanych między pękami kwarko
wym i antykwarkowym, gdy towarzyszy im foton,
niż wtedy, gdy towarzyszy im pęk gluonowy. Taki
właśnie efekt się obserwuje. Cząstek jest dwa razy
więcej, co zgadza się całkiem dobrze ze ścisłymi
rachunkami teoretycznymi [3].

Inne, bardziej złożone skutki spójności kolo
rowej są obserwowane w innych typach przypad
ków. Na przykład w zderzeniach cząstek innych
niż elektrony i pozytony - np. kwarków i ant y
kwarków [4] lub kwarków i elektronów - pola kolo
rowe początkowych cząstek mogą wzmacniać lub
znosić pola kolorowe cząstek powstających.

W miarę jak rysują się te prawidłowości, pola
kolorowe stają się coraz bardziej namacalnym
aspektem rzeczywistości. Zgro.madzone ostatnio
rozstrzygające wyniki, pochodzące z bogactwa
rozmaitych eksperymentów, sprawiają, że nad
szedł czas, by ogłosić tryumf.

Tłumaczyła Magdalena Staszel
Instytut Fizyki Doświadczalnej UW
Warszawa
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Krakowska
pułapka magnetooptyczna

Jerzy Zachorowski, Tadeusz Pałasz, Wojciech Gawlik

Instytut Fizyki im. Mariana Sm olu ch owskiego, Uniwersytet Jagielloński, Kraków

Magneto-optical trap in Cracow

Abstract: We describe a magneto-optical trap for neutral atoms which has recently been constructed in
our laboratory. A difference between traps for charged and neutral particles is outlined. Some construction
details and the main experimental difficulties are presented and physical objectives are briefly discussed.

1. Wstęp

Osiąganie najniższych temperatur stanowiło
od dawna wyzwanie dla fizyków. W zależności od
rodzaju próbki (składu, stanu skupienia, wielko
ści itd.) stosowane były różne metody i osiągano
różne temperatury. W Polsce prace z niskimi tem
peraturami mają znakomitą tradycję, sięgającą
doświadczeń ze skraplaniem gazów, prowadzonych
przez Zygmunta Wróblewskiego i Karola Olszew
skiego na Uniwersytecie Jagiellońskim.

Przez wiele lat najniższe temperatury (rzędu
1 mK) osiągane były w próbkach ferromagnety
ków metodą przemagnesowania adiabatycznego.
Podobnie jak w wielu innych dziedzinach, także
i w zakresie osiągania niskich temperatur od
krycie laserów i ich rozwój (zwłaszcza laserów
przestrajalnych) otworzyły zupełnie nowe m-oż
liwości. Punktem wyjścia była możliwość selek
tywnego oddziaływania światła laserowego (przez
dostrojenie go do określonej linii widmowej) nie
tylko z atomami określonego pierwiastka, ale jesz
cze dodatkowo wybranie atomów poruszających
się z określonymi prędkościami przez umiejętne
wykorzystanie zjawiska Dopplera. Zaowocowało
to z jednej strony rewolucją w spektroskopii przez
rozwój tzw. metod bezdopplerowskich (Nagroda
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Nobla dla Arthura Schawlowa i Nicolaasa Bloem
bergena w 1981 r. [1]), a z drugiej strony zro
zumieniem mechanicznych efektów oddziaływa
nia światła na atomy i stworzeniem możliwości
wpływania na ruch atomów przez wywieranie na
nie tzw. sił optycznych. W szczególności dzięki
siłom optycznym możliwe stało się ochłodzenie
gazu atomowego do rekordowo niskich tempera
tur rzędu 1 nK.

Badania optycznie ochłodzonych atomów roz
winęły się lawinowo, a ich główni pionierzy:
Steven Chu, Claude Cohen- Tannoudji i William
Phillips zostali w 1997 r. laureatami Nagrody No
bla. Ponieważ w Postępach Fizyki ukażą się teksty
ich wykładów noblowskich z dokładnym opisem
zasad chłodzenia i pułapkowania optycznego (je
den już w tym zeszycie na s. 310 - przyp. Red.),
zamiast omawiania podstaw działania pułapek
atomowych ograniczymy się tu jedynie do wyja
śnienia różnic pomiędzy pułapkami dla neutral
nych a t o m ó w a znanymi już wcześniej pułap
kami j o n o w y m i, za których opracowanie Wolf
gang Paul i Hans Dehmelt otrzymali w 1989 r.
N agrodę Nobla [2] (w Polsce pierwszą pułapkę jo
nową zbudował i stosuje do spektroskopii atomo
wej zespół prof. Jerzego Dembczyńskiego z Poli
techniki Poznańskiej).
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Różnice te są rzeczywiście ogromne, jako że
ełnie inna jest natura sił elektrostatycznych

. ałających na cząstki naładowane niż sił optycz
....ch wykorzystywanych do pułapkowania at 0
ów obojętnych elektrycznie. Po pierwsze, poten

-al pułapki jonowej jest na tyle głęboki, że do
ięzienia jonów nie jest konieczne ich ochładza

.e. Co więcej, pułapki takie lokalizując jony nie
zmieniają w istotny sposób ich początkowych roz

adów prędkości, w szczególności nie oziębiają
.. nów (ściślej biorąc zmienia się jednak charak
er ruchu uwięzionych jonów - a więc i ich roz
-łady prędkości - przez pojawienie się regular
ych oscylacji i rotacji). Oczywiście, ponieważ
nv także oddziałują rezonansowo z promienio
aniem świetlnym, istnieją metody chłodzenia

aserowego, które mogą być (i są!) z powodze
. em stosowane w pułapkach jonowych. Po drugie,
pułapkach jonowych łatwe jest uwięzienie poje

d)'czych cząstek, a także otrzymywanie "krysz
alów" złożonych z kilku zaledwie jonów.

Pułapki atomowe mogą wykorzystywać albo
,iły magnetyczne (takie pułapki są jednak bar
? o płytkie), albo siły optyczne (ciśnienie świa
la) - znacznie słabsze od elektrostatycznych, po

zwalające za to na jednoczesne ochładzanie ato
mów. Możliwe jest też zbudowanie pułapki wy
orzystującej siły dipolowe (zależne od gradientu

pola elektrycznego), np. takiej pułapki, w której
uwięzienie schłodzonych wcześniej innym sposo
bem atomów następuje w ognisku silnej wiązki
laserowej. W rezultacie pułapki atomowe są sto
sowane głównie do pracy z gęstymi i zimnymi ob
lokami gazu.

Wśród narzędzi używanych w doświadcze
niach z zimnymi atomami znaczące miejsce zaj
muje p ułap ka magnet oop t Y cz n a, czę
sto określana skrótem MOT (od ang. Magneto
-Optical Trap). Pułapka taka to trójwymiarowy
układ tzw. melasy optycznej, czyli trzy pary
przeciwbieżnych wiązek laserowych skierowanych
w trzech prostopadłych kierunkach i o częstości
światła dobranej poniżej częstości przejścia ato
mowego, tak aby mogły one ochładzać atomy. Dla
osiągnięcia przestrzennego lokalizowania atomów,
umieszcza się je dodatkowo w niejednorodnym
polu magnetycznym, które powoduje rozszczepie
nie podpoziomów magnetycznych zależne od po
łożenia, a wiązki laserowe odpowiednio polaryzuje
(rys. 1). W ten sposób każde przesunięcie atomu
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ze środka pułapki w dowolnym kierunku powo
duje, że tylko jeden z podpoziomów magnetycz
nych zbliża się do rezonansu z promieniowaniem
laserowym jednej z przeciwbieżnych wiązek, tak że
efekt ciśnienia światła od tej jednej wiązki spycha
atom z powrotem ku środkowi pułapki. Oprócz
tej lokalizacji działa wciąż mechanizm chłodzący.
N ależ y zwrócić uwagę na to, że siły powodujące
pułapkowanie pochodzą od ciśnienia promienio
wania, a nie są to siły magnetyczne. Oddziaływa
nia magnetyczne ograniczają się tylko do sterowa
nia prawdopodobieństwem absorpcji zależnym od
położenia poprzez efekt Zeemana.

.cr

(J+''"

Rys. 1. Schemat układu wiązek laserowych (szare
strzałki z zaznaczonymi polaryzacjami kołowymi) i pola
magnetycznego (cienkie, ciągłe krzywe przedstawiają li
nie pola kwadrupolowego) w puł<).pce magnetooptycznej.

Miło nam donieść, że pułapka magnetoop
tyczna dla atomów rubidu działa od czerwca
1998 r. w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiel
lońskiego. Została ona zbudowana w naszym ze
spole w ramach grantu KBN 2P03B113-10.

2. Budowa pułapki

2.1. Układ laserowy

Do chłodzenia i pułapkowania atomów ko
nieczne są lasery o przestrajalnej długości fali.
N aj częściej stosowane są lasery barwnikowe i pół
przewodnikowe. Ponieważ chcieliśmy pracować
z zimnymi atomami rubidu, których przejścia re
zonansowe mają długość fali osiąganą przez ma
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sowo produkowane lasery diodowe, zdecydowali
śmy się na ich zastosowanie w naszej pułapce.
Lasery takie są łatwo przestrajalne przez regu
lację natężenia prądu diody i temperatury złą
cza, ponadto są tanie (ok. 100 USD) i wygodne.
Na ogół emitują jednak promieniowanie w zbyt
szerokim zakresie widmowym. Aby zawęzić li
nię laserową i poprawić własności przestrajania,
diody laserowe wyposaża się w zewnętrzny re
zonator optyczny Tak właśnie zrobiliśmy z na
szymi laserami, które dzięki tym zabiegom osią
gnęły szerokość widmową poniżej 1 MHz, tzn.
znacznie poniżej naturalnej szerokości linii przej
ścia atomowego. Laser działający z takim sprzę
żeniem zwrotnym jest niestety dość słaby (w na
szym przypadku moc spadła z 20 do ok. 5 m W)
i na ogół nie pozwala na utworzenie trzech wiązek
pułapkujących o dostatecznie dużym przekroju
poprzecznym (im większa średnica wiązek, tym
większa objętość gazu atomowego jest dostępna
do ochładzania, a więc większa liczba atomów,
które możemy umieścić w pułapce). Układ lasera
chłodzącego składa się zatem zwykle z generatora
laserowego o niewielkiej mocy, emitującego wą
ską linię, precyzyjnie dostrajanego i stabilizowa
nego do częstości atomowej, oraz ze wzmacniacza,
czyli drugiego, silniejszego lasera diodowego. Sam
wzmacniacz emituje szeroką linię, ale gdy padnie
nań światło z wąskopasmowego generatora, wy
muszana jest w nim akcja laserowa o częstości
i szerokości widmowej światła takiej, jak w laserze
wymuszającym. W naszej pułapce zastosowaliśmy
taki właśnie zestaw generatora oraz wzmacniacza
i uzyskaliśmy moc ok. 40 mW, co w zupełności
wystarczyło do pracy pułapki z wiązkami o śred
nicy ok. 10 mm.

Ponieważ podczas ochładzania atomów musi
zajść bardzo wiele (rzędu 104) cykli absorpcja
-emisja, to musimy także zadbać o to, aby w tym
czasie nie zachodziło zmniejszanie liczby ochła
dzanych atomów przez ich przepompowanie do
innego, nie absorbującego stanu. Takie niebezpie
czeństwo istnieje dla atomów alkalicznych, gdzie
stan podstawowy ma dwa znacznie od siebie odda
lone podpoziomy struktury nadsubtelnej, do któ
rych możliwa jest emisja spontaniczna ze stanu
wzbudzonego. Konieczne zatem jest stosowanie
jeszcze jednego lasera, tzw. lasera repompują
cego, który atomy przepompowane optycznie do
nie absorbującego stanu nadsubtelnego przywraca
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do dalszego chłodzenia. Ten laser nie musi być
ani bardzo monochromatyczny, ani intensywny,
a więc może być zwykłą diodą laserową bez spe
cjalnych sprzężeń ani wzmacniaczy.

Osobnym problemem jest zapewnienie właści
wej częstości lasera chłodzącego (dostrojenie do
składowej nadsubtelnej Fg == 3  Fe == 4 li
nii D 2 rubidu). W naszym doświadczeniu dostra
jamy zgrubnie lasery posługując się spektrogra
fem siatkowym i tzw. A-metrem, pozostaje jesz
cze bardzo precyzyjne dopasowanie się do wybra
nej składowej nadsubtelnej. Dobrze znane są me
tody stabilizacji częstości laserowej do częstości
przejścia atomowego np. w standardowym ukła
dzie spektroskopii nasyceniowej [3], co pozwala
na osiągnięcie dokładności nie ograniczonej przez
rozszerzenie dopplerowskie. Trudnością, z jaką ma
się do czynienia w pułapce optycznej, jest to, że
wymagana częstość lasera chłodzącego nie jest do
kładnie częstością przejścia atomowego, lecz musi
być od niego odstrojona o kilka naturalnych szero
kości przejścia (np. dla linii D 2 rubidu: 3x6 MHz).
Dla takiej częstości nie występują jednak. żadne
wyraźne struktury widm atomowych, do których
można by dostroić laser w standardowy sposób.
Rozwiązanie tej trudności polega na stabilizacji
częstości lasera do wyraźnego "rezonansu w wid
mie nasyceniowym (w naszym przypadkutJ-odle
głego o 92 MHz od częstości właściwego przej
ścia). Następnie wykorzystujemy modulator aku
stooptyczny, który przesuwa częstość lasera o za
daną częstość modulacji (74 MHz) i w ten sposób
umożliwia osiągnięcie właściwego odstrojenia la
sera chłodzącego.

2.2. Komora próżniowa

Do napełniania pułapki stosowane są dwie
strategie: albo w miejscu pułapki tworzymy bar
dzo wysoką próżnię, a atomy dostarczamy w po
staci skolimowanej wiązki, albo godzimy się
z obecnością par atomów w komorze i pułapka
wychwytuje najwolniejsze atomy z całego ich roz
kładu termicznego. Rozwiązanie pierwsze zapew
nia mniejsze zaburzenie pułapki przez zderzenia
z szybkimi atomami gazu resztkowego, ale wy
maga bardziej skomplikowanego układu: wiązki
atomowej, różnicowo pompowanej komory próż
niowej, systemu spowalniania atomów w wiązce
itd. Zdecydowaliśmy się na drugie z opisanych
rozwiązań, które jest prostsze eksperymentalnie,
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Rys. 2. Schemat układu optycznego do wytworzenia pułapki magnetooptycznej. 10 oznacza izolator optyczny,
PD fotodiodę, AOM modulator akustooptyczny, P polaryzacyjny dzielnik wiązki, czarne prostokąty oznaczają

płytki fazowe pół- i ćwierćfalowe, zaś szare prostokąty - komórki z parami rubidu.

'bo wymaga tylko jednej komory próżniowej. Jej
główną częścią jest prostopadłościenna kuweta
szklana o wymiarach 3x3x5 cm. Ta szklana ko
mórka jest połączona z metalową aparaturą ul
trawysokiej próżni z małą pompą jonową. Stosu
jąc tylko jedną komórkę musimy liczyć się z obec
nością w niej szybkich atomów, które mogą się
zderzać z pułapkowanymi atomami i wybijać je
z pułapki, co nieco zmniejsza wydajność pułapko
wania. Pracując z jedną komórką regulujemy ci
śnienie par pułapkowanych atomów przez zmianę
temperatury komory lub przez odpowiednie pom
powanie i dopuszczanie atomów ze zbiornika.

2.3. Pole magnetyczne i wiązki pulapkujące

Pole magnetyczne pułapki magnetooptycznej
ma konfigurację kwadrupolową i jest wytwarzane
przez dwie cewki, w których prąd płynie w prze
ciwnych kierunkach, jak zaznaczono na rys. 1.
Układ taki wytwarza w środku komórki pole
magnetyczne, którego natężenie jest równe zeru
w środku i liniowo zmienia się w każdym kie
runku. Nasze cewki mają średnicę 5 cm i przy prą
dzie o natężeniu 2 A wytwarzają gradient rzędu
10 Gs/cm.

Wiązka wychodząca ze wzmacniacza lasero
wego oraz wiązka repompująca nakładane są na

POSTĘPY FIZYKI TOM 49 ZESZYT 6 ROK 1998

siebie z dobrą dokładnością, rozszerzane przez
układ teleskopowy i następnie dzielone na trzy
wiązki pułapkujące, rozchodzące się w trzech pro
stopadłych kierunkach. Musimy przy tym zapew
nić równowagę mocy w trzech ramionach oraz
wytworzyć w każdej z trzech wiązek polaryza
cję kołową. Po przejściu przez komórkę wiązki
są odbijane dokładnie przeciwbieżnie, a dodat
kowa płytka ćwierćfalowa zapewnia odpowiednią
zmianę polaryzacji na taką, jaka jest zaznaczona
na rys. 1. Schemat całego układu optycznego na
szej pułapki przedstawia rys. 2. Dokładniejszy
opis układu laserowego i całej pułapki mamy za
miar wkrótce opublikować w Optica Applicata.

2.4. Obserwacja uwięzionych atomów

Atomy uwięzione w pułapce są poddane cią
głemu wzbudzaniu przez światło laserowe i dla
tego wciąż reemitują promieniowanie fluorescen
cji rezonansowej. Dzięki temu można je łatwo ob
serwować. W przypadku atomów rubidu, z któ
rymi pracujemy, wymaga to jednak zastosowania
detektorów oraz przetworników bliskiej podczer
wieni (780 nm). Bardzo spektakularnym efektem
jest pojawianie się chmury zimnych atomów, gdy
włączamy niejednorodne, pułapkujące pole ma
gnetyczne. Bez tego pola w objętości wyznaczonej
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przez przecięcie trzech wiązek w komórce zacho
dzi chłodzenie laserowe tworzące melasę optyczną.
Jeśli początkowa koncentracja atomów jest nie
zbyt duża, fluorescencja melasy jest zbyt słaba,
aby można ją było rejestrować, i atomów tych nie
widać. Środek pułapki jest więc ciemny. Po ich lo
kalizacji i zwiększeniu koncentracji za pośrednic
twem niejednorodnego pola magnetycznego, poja
wia się bardzo wyraźne, jasne świecenie atomów
w środku pułapki (rys. 3).

Rys. 3. Obraz z kamery obserwującej pułapkę magne
tooptyczną przy włączonym (u góry) i wyłączonym
(u dołu) polu magnetycznym - w pierwszym przypadku
widoczna świecąca chmura spułapkowanych atomów,
w drugim tylko odbicia wiązek laserowych w komórce.
Warunki są dobrane tak, aby widoczna też była fluore

scencja od przecinających się wiązek laserowych.

Ten efekt Czytelnicy mogą obserwować za po
średnictwem Internetu, odwiedzając stronę http:
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/ /silly.if.uj.edu.pl/mot. Badając dokładnie zależ
ności czasowe świecenia chmury przy włączaniu
i wyłączaniu pułapki, można określić różne para
metry pułapki.

3. Parametry pułapki

Pułapka magnetooptyczna pozwala na zgro
madzenie ok. 10 6 - 10 8 atomów przy wielkości
chmury rzędu ułamka milimetra - rozmiar zależy
od wielkości gradientu pola magnetycznego, natę
żenia wiązek laserowych i liczby zgromadzonych
atomów. Gęstości atomów uwięzionych w takiej
pułapce są ograniczone do ok. 10 11 cm- 3 , przy
czym ograniczenie to wynika z samej natury sił
w pułapce, a nie z oddziaływań międzyatomowych
tego typu, co w fazie stałej. Przy takiej gęstości
chmura atomów w pułapce przestaje mianowicie
być ośrodkiem optycznie rzadkim, światło wiązek
chłodzących jest silnie osłabiane przy przejściu
przez nią, co więcej, znaczące staje się światło
rozproszone przez atomy i prawdopodobieństwo
jego reabsorpcji. Mamy więc, oprócz mechanizmu
skupiania atomów w pułapce, mechanizm odpy
chania międzyatomowego, a ich bilans wyznacza
ostateczną gęstość atomową.

Typowa temperatura atomow osiągana w pu
łapce jest rzędu ułamka milikelwina. Ograniczenie
to wynika ze statystycznego charakteru procesu
chłodzenia, w którym wprawdzie średnia prędkość
atomowa zmierza do zera, ale dyspersja rozkładu
prędkości rośnie. Dokładne pomiary temperatury
atomów rubidu uwięzionych w naszej pułapce są
dopiero przed nami. Z samej zasady działania pu
łapki magnetooptycznej wynika jednak, że jeśli
widoczna jest chmura spułapkowanych atomów,
ich temperatura jest nie większa niż tzw. tempe
ratura dopplerowska rzędu 100 pK.

4. Podsumowanie

Zasada działania pułapki magnetooptycznej
jest stosunkowo prosta, a jej koszt (szacujemy
koszt aparatury na ok. 150000 zł) niższy niż
wielu zaawansowanych urządzeń współczesnej fi
zyki, można więc zapytać, dlaczego nie pojawiła
się ona w Polsce wcześniej. Otóż jej zbudowa
nie wcale nie było banalnym przedsięwzięciem;
postaramy się wymienić trudności, jakie wydają
się nam najistotniejsze. I tak, konieczne są dwa,
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a w praktyce trzy lub cztery lasery (jeśli chce się
mieć jeszcze niezależną wiązkę światła do detek
cji). Wprawdzie diody laserowe są niedrogie, ale
muszą one współpracować ze stabilnymi zasila
czami i być utrzymywane w temperaturze usta
lonej z dokładnością rzędu 0,01 K. Ponadto bu
dowa (stabilnego, ale przestrajalnego) zewnętrz
nego rezonatora wymaga nie byle jakich umiejęt
ności z zakresu technik laserowych. Stabilizacja
częstości lasera do linii atomowej wymaga z ko
lei znacznej biegłości w zakresie laserowej spek
troskopii wysokiej zdolności rozdzielczej i stworze
nia układu elektronicznego o bardzo niskich szu
mach. Zastosowanie modulatorów akustooptycz
nych do precyzyjnego ustalenia częstości lasera
pociąga za sobą konieczność opanowania tech
nilci częstości radiowych (ok. 100 MHz) i to przy
mocach do 1 W. Dalej, do stworzenia pułapki
konieczne jest nałożenie wiązek z tych laserów,
a następnie ich rozdzielenie na sześć wiązek la
serowych o bardzo dokładnie określonych para
metrach natężenia, polaryzacji, profilu przestrzen
nego. Zmusza to do użycia ogromnej liczby ele
mentów optycznych (patrz schemat aparatury na
rys. 2) i to koniecznie wysokiej jakości. Do tego
trzeba jeszcze dodać aparaturę próżniową ultra
wysokiej próżni i komputerowe sterowanie niektó
rymi parametrami eksperymentu.

W sumie więc o sukcesie przedsięwzięcia decy
dował nie tyle brak ograniczeń finansowych, bo te
oczywiście istnieją i są znaczące, ale w większym
stopniu umiejętności i zgromadzone doświadcze
nie z bardzo wielu dziedzin fizyki i spektroskopii
laserowej. W Zakładzie Optyki Atomowej IF UJ
od dłuższego czasu systematycznie zajmowano się
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siłami optycznymi i w ramach współpracy z róż
nymi ośrodkami zagranicznymi pracowano z pu
łapkami atomowymi. Zdobyte w ten sposób do
świadczenie doprowadziło do uruchomienia pierw
szej w Polsce pułapki magnetooptycznej.

N asze plany pracy z zimnymi, uwięzionymi
atomami przewidują - po określeniu ich pod
stawowych własności, a zwłaszcza temperatury
- badanie zjawisk nieliniowych i kolektywnych.
Chcielibyśmy m.in. wykorzystać fakt, że w pu
łapce zimne atomy mają bardzo niewielkie pręd
kości (i w związku z tym zaniedbywalne dopple
rowskie rozszerzenie linii widmowych) i prawie
się nie zderzają. W takich warunkach powinny
być widoczne bardzo subtelne efekty oddziały
wania uwięzionych atomów ze światłem, a także
kolektywnego oddziaływania pomiędzy atomami.
Chcemy także zbadać, czy możliwe jest osiągnięcie
w pułapce większej gęstości niż to wynika z opi
sanego wcześniej ograniczenia, poprzez odpowied
nie modyfikowanie kształtu linii absorpcji i emisji
dla atomów, chcemy wreszcie badać kolektywne
zachowanie chmury atomowej związane z perio
dycznymi modulacjami potencjału pułapki.
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V Polska Konferencja Wzrostu Kryształów

Polskie Towarzystwo Wzrostu Kryształów istnieje od
1991 r., tj. od czasu gdy odbyła się pierwsza Polska Kon
ferencja Wzrostu Kryształów (PCCG-I) w Częstochowie.
Pierwszym Prezesem Towarzystwa została prof. Anna Pa
jączkowska. wybrana w czasie PCCG-I. Wybrano wówczas
również prezesa-elekta, ktorym został prof. Stanisław Ho
dorowicz. Dwie następne Konferencje odbyły się w War
szawie. W 1993 r. prezesem Towarzystwa został prof. Ho
dorowicz, a prezesem-elektem prof. Marian A. Herman.
Konferencja PCCG-IVodbyła się w Krakowie w 1995 r..
prezesem Towarzystwa został prof. M.A. Herman, a pre
zesem-elektem prof. Keshra Sangwal.

Tym razem był to już mały jubileusz - piąta konfe
rencja, która odbyła się w pięknym polskim Nałęczowie
w dniach 10 - 13 maja 1998 r. Obowiązującym językiem
był angielski. ze względu na dużą liczbę uczestników za
granicznych (dodam tu, że część z nich jest nawet człon
kami PTWK). Konferencja została zorganizowana przez
Instytut Fizyki oraz Katedrę Inżynierii Materiałowej Po
litechniki Lubelskiej. Głównym organizatorem był prof.
Keshra Sangwal, rozpoczynający kadencję prezes PTWK.

Konferencja odbyła się w Centrum Szkoleniowo-Wy
poczynkowym II Energetyk" , i trzeba tu przyznać organi
zatorom, że nieczęsto się zdarza mieszkać w hotelu tej
klasy (w każdym pokoju czajnik z filiżankami i herbatą)

Pierwszy wykład, zwany wykładem im. prof. Jana
Czochraiskiego, wygłosił prof. W. Piekarczyk (IF PAN,
Warszawa). Był to wykład poświęcony otrzymywaniu
cienkich warstw diamentu za pomocą metody CVD (Che
mical Vapour Deposition). Wygłoszone też zostały dwa
wykłady opisujące wykorzystanie metody Czochraiskiego
do otrzymywania kryształów krzemu w przemyśle (A. Bu

kowski, Cemat Silieon S.A., Warszawał oraz do otrzy
mywania monokryształów związków Ali B V (A. Hruban.
Instytut Technologii Materiałów Elektronicznych, War
szawa). Spośród 20 wykładów wygłoszonych na zaprosze
nie. 12 miało autorów zagranicznych . Tematyka była bar
dzo zróżnicowana, począwszy od otrzymywania cienkich
warstw półprzewodników (M.A. Herman, Instytut Tech
nologii Próżniowej i IF PAN, Warszawa) i kryształow tlen
kowych (H.A. Dabkowska. Hamilton, Kanada; K. Polgar,
Budapeszt, Węgry) aż do zagadnień kryształóworganicz
nych (Y. Ando, Nagoya. Japonia; Ch. Kloc, Bell La
boratories, USA) oraz epitaksjalnego wzrostu sławnych
w świecie chemii organicznej w ostatnich latach fullere
nów (H. Sitter, T.N. Manh, Linz, Austria). Nie zabra
kło też wykładu o otrzymywaniu pod wysokim ciśnieniem
kryształu azotku galu Ga N, kryształu budzącego ostat
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nio ogólne zainteresowanie (S. Krukowski, Unipress, War
szawa). Dość obszernie była reprezentowana tematyka
dotycząca wzrostu epitaksjalnego (Z. R. Żytkiewicz. IF
PAN, Warszawa, T. Boeck, Berlin, Niemcy). Kilka wykła
dów dotyczyło charakteryzacji kryształów transmisyjną
mikroskopią elektronową (W. Neumann, Berlin. Niemcy)
oraz cienkich warstw konwencjonalną metodą rentgenow
ską (S. Gali, Barcelona, Hiszpania), topografią rentge
nowską (H. Klapper, Bonn, Niemcy) i metodami spek
troskopowymi (A. Watterich, Budapeszt, Węgry). Dowie
dzieliśmy się również, jak otrzymywac kryształy metodą
bezkontaktową (K. Grasza. IF PAN, Warszawa). Słucha
cze mogli obejrzeć na własne oczy ampułę z kryształem
w środku, nie dotykającym ścianek. Aby dopełnić różno
rodności tematyki dodam jeszcze, że był też wykład po
święcony zastosowaniu ciekłych kryształów w medycynie
(S.J. Kłosowicz, WAT, Warszawa).

Trzeciego dnia konferencji odbyła się sesja plaka
towa, poprowadzona na pięknym tarasie hotelowym, a że
pogoda dopisała wyjątkowo, było to bardzo przyjemne
spotkanie i toczyły się tak żywe dyskusje, że organizato
rom trudno było zagonić towarzystwo na wystawną kola
cję, którą podano po sesji plakatowej.

Konferencja była połączona z zebraniami wybor
czymi poszczególnych sekcji PTWK, które odbyły się
pierwszego dnia wieczorem, oraz z generalnym zebraniem
całego Polskiego Towarzystwa Wzrostu Kryształów, a
którym odbyły się wybory prezesa-elekta oraz członków
zarządu PTWK. Prezesem został prof. Keshra Sangwal
(Politechnika Lubelska). trzy lata temu wybrany na pre
zesa-elekta, natomiast nowym prezesem-elektem została
prof. Anna Pajączkowska (ITME. Warszawa) Został też
poprawiony statut PTWK oraz odbyło się głosowanie,
w wyniku którego nadano PTWK imię Jana CzochraI
skiego. Na zebraniu był również obecny dyrektor ITM E,
dr Z. Łuczyński, który złożył deklarację materialnej po
mocy dla PTWK oraz zgody na zlokalizowanie stałego
sekretariatu PTWK przy ITM E.

Uczestnicy konferencji otrzymali materiały zawiera
jące streszczenia wykładow, komunikatów oraz plakatów.
Wykłady konferencyjne będą opublikowane w specjalnym
numerze niemieckiego czasopisma Crystal Research and
Techno/ogy pod redakcją prof. K. Sangwala. Trzeba przy
znać, że organizacja była bardzo dobra. I miejmy nadzieję,
że następne konferencje będą równie udane.

Dorota Pawlak

Instytut Technologii Materiałów Elektronicznych
oraz Wydział Chemii UW
Warszawa
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I Europejska Konferencja
"Od skali Plancka do skali elektrosłabej"

w Kazimierzu Dolnym

Osrodki fizyki teoretycznej wielkich energii z Bonn,
CERN-u. Oksfordu, Padwy. Paryża, Pizy, Triestu (ICTP
i SISsA) i Warszawy zainicjowały nową serię corocznych
onferencji "Od skali Plancka do skali elektrosłabej" Ce
em tych konferencji ma być wzmocnienie więzów nauko
"Y ch między grupami o podobnym profilu badawczym.

I(tórego dominującą składową są badania fenomenolo
iczne nad teoriami wykraczającymi poza Model stan
ardowy.

Pierwsza konferencja z tej serii odbyła się w dniach
2 - 30 maja 1998 r. w Domu Architekta w Kazi

ierzu Dolnym. Spotkanie to było zarazem kontynu
acją trzech Warszawskich Spotkań Roboczych "Fizyka od
s ali Plancka do skali elektrosłabej" . jakie odbyły się w la
.ach 1994-97. Tematyka konferencji uwzględniała naj
10wsze wyniki doświadczalne. formalizm i fenomenologię
-.,odeli supersymetrycznych ze szczególnym uwzględnie
niem minimalnego supersymetrycznego Modelu standar
owego, problemy naruszenia supersymetrii i niezacho
-ania parzystości R, fenomenologiczne aspekty teorii M

(tj. pewnego uogólnienia teorii strun), problemy wielu ge
neracji i niezachowania CP oraz związki fizyki cząstek
e ementarnych i kosmologii.

Model Standardowy po raz kolejny został potwier
dzony przez najnowsze dane z HERY, lEP2 i Teva
t onu. Na początku 1997 r. grupy doświadczalne pra
cujące przy akceleratorze HERA w DESY w Hamburgu
odały informacje o zaobserwowaniu nadwyżki, w po
ównaniu do przewidywań Modelu Standardowego. przy
adków oddziaływań pozytonów z protonami przy bar
zo dużych przekazach pędu Q2  10000 (GeV/c)2.

Jednym z proponowanych wyjaśnień tych przypadków
ógłby być mechanizm produkcji skwarków (tj. super

symetrycznych partnerow kwarków) w modelu supersy
metrycznym z naruszoną parzystością R. Nadzieje na od
rycie odstępstw od Modelu Standardowego oddziaływań
undamentalnych nie zostały jednak potwierdzone przez
ane doświadczalne zebrane w ciągu 1997 r. Te anomalne
rzypadki z HERY okazały się fluktuacjami statystycz

nymi, podobnie jak wcześniejsze doniesienia o odstęp
stwie zmierzonej szerokosci cząstkowej bozonu Z w ka
nale rozpadu na kwarki powabne, czy też wyniki pomia
rów kąta Weinberga. Przegląd najnowszych danych do
swiadczalnych wykazał bardzo dobrą zgodność z przewi
dywaniami Modelu Standardowego, przy czym z globalnej
analizy wszystkich danych doświadczalnych wynika, że
masa bozonu Higgsa. ostatniej brakującej cząstki w ra
mach tego modelu, powinna wynosić ok. 100 GeV / c 2 .

Model Standardowy oddziaływań elektrosłabych
i silnych nie jest jednak uważany za teorię fundamentalną.
Fizycy dyskutują wiele możliwości rozszerzenia tego mo
delu: nowe oddziaływania cechowania, nowe fermiony.
substruktura czy też supersymetria. Z teoretycznego
punktu widzenia supersymetria jest jedyną spójną ma
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Ze zjazdów i konferencji

tematycznie teorią o dużej mocy przewidywania, zgodną
z obecnymi danymi doświadczalnymi. Idea supersymetrii
jest bardzo atrakcyjna, gdyż dotyka tak różnych proble
mów, jak rozszerzenie grupy lorentza, rozwiązanie pro
blemu istnienia dwóch skal w modelu standardowym:
skali naruszenia symetrii cechowania oddziaływań elek
trosłabych v = 246 GeV / c 2 i skali Plancka mpl =
= 2 X 10 19 GeV / c 2 . odpowiadającej unifikacji stałych
sprzężenia i włączeniu grawitacji do teorii cząstek ele
mentarnych. Z tego też powodu cała część teoretyczna
konferencji poświęcona była dyskusji różnych aspektów
supersymetrii. sposobów jej naruszenia i próbie skonstru
owania teorii M obejmującej wszystkie rodzaje oddziały
wan i będącej zwieńczeniem wysiłków teoretyków.

Zgodność doświadczeń z przewidywaniami Modelu
Standardowego nie wyklucza możliwości wykrycia niektó
rych cząstek supersymetrycznych przy użyciu urządzeń
już istniejących czy też obecnie budowanych. Na kon
ferencji przedstawione zostały nowe dolne granice do
świadczalne mas cząstek supersymetrycznych . Wartość
masy bozonu Higgsa, wynikająca z dopasowania danych
doświadczalnych, jest zgodna z przewidywaniem modelu
supersymetrycznego, w którym lżejszy z neutralnych bo
zonów Higgsa musi mieć masę poniżej 130 GeV / c 2 . Na
konferencji szeroko dyskutowano możliwości wykrycia bo
zonów Higgsa w lEP2 i przy użyciu budowanych akcelera
torów e+ e-i pp. Dotychczasowy brak sygnału produkcji
cząstek Higgsa w lEP2 wyklucza już punkt kwazistały
w podczerwieni (małe wartości parametru tg (3) w przy
padku minimalnego mieszania w sektorze skwarków.

W kontekście poszukiwań cząstek supersymetrycz
nych sporo czasu poświęcono dyskusji modeli naruszenia
supersymetrii, w których rozszczepienie mas znanych czą
stek i ich superpartnerów spowodowane jest przez grawi
tację lub oddziaływanie cechowania. Ten ostatni model
dopuszcza istnienie grawitina, i z analizy danych otrzy
mano dosyć silne dolne ograniczenia dla masy tej cząstki.

Motywacją do dyskusji modeli wychodzących poza
Model Standardowy jest też nie rozwiązany problem za
pachu. Obejmuje on pytania dotyczące mas fermionów
i ich mieszania. naruszenia symetrii CP (i szerzej fizyki
mezonów K i B) oraz problemy masy i oscylacji neutrin.
Na konferencji przedstawiono najnowsze wyniki dotyczące
neutrin słonecznych i atmosferycznych, uzyskane przez
grupę fizyków pracujących w eksperymencie super-Ka
miokande. Najbardziej spektakularny wynik, świadczący
o istnieniu oscylacji neutrin, został ogłoszony przez tę
grupę w kilka dni po zakończeniu konferencji.

W czasie sesji poświęconej związkom fizyki cząstek
elementarnych i kosmologii, najwięcej uwagi poswięcono
problemowi ciemnej materii i asymetrii barionowej i lep
tonowej Wszechświata. Jako źródła ciemnej materii roz
ważano neutrina z niezerową masą i neutralne cząstki
supersymetryczne. Przedstawiono też wyniki poszukiwań
barionowej ciemnej materii.

Jednym z szerzej dyskutowanych tematów konferen
cji była teoria M. która jest pewnym uogólnieniem teo
rii strun, unifikującym różne modele strunowe W cza

345



Ze zjazdów i konferencji

sie konferencji dyskutowano przede wszystkim efektywny
model supergrawitacyjny, zaproponowany przez Horavę
i Wittena. będący łlniskoenergetycznąłl (czyli zaniedbu
jącą stany wzbudzone strun) granicą teorii M. Zaintere
sowanie tym modelem wynika z faktu, że umożliwia on
unifikację stałych sprzężenia trzech znanych oddziaływań
elementarnych z oddziaływaniem grawitacyjnym. Zwykła
teoria strun też wprawdzie przewiduje taką unifikację, ale
z niezgodną z doświadczeniem skalą unifikacji.

Konferencja została zorganizowana przez Instytut Fi
zyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego przy dofi
nansowaniu przez Komitet Badań Naukowych, Uniwersy
tet Warszawski i Fundację Współpracy Polsko-Niemiec
kiej. Uczestnikami konferencji było 44 fizyków z zagranicy
(z CERN-u. Francji, Grecji, Hiszpanii. Niemiec. Szwaj
carii, W. Brytanii. Włoch i USA) oraz 26 fizyków pol
skich (z Katowic. Krakowa. lublina i Warszawy). Łącz
nie przedstawiono 56 referatów, w tym 14 wystąpień mieli
uczestn icy polscy.

Kolejne konferencje z tej serii odbędą się w Bad Hon
nef (19 - 24 kwietnia 1999 r.) i Gran Sasso (2000 r.).

Zygmunt Ajduk, Jan Kalinowski, Stefan Pokorski
Instytut Fizyki Teoretycznej UW
Warszawa

Oddziaływania foton-foton i foton-proton

W dniach 12-14 czerwca 1998 r. odbyło się na Wy
dziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego międzynaro
dowe spotkanie robocze poświęcone oddziaływaniu fo
tonów z hadronami w procesach wysokich energii (In
ternational Workshop on Photon-Photon and Photon
-Proton Processes). Uczestniczyło w nim ok. 50 fizyków
z Polski. Anglii, Czech, Francji, Niemiec, Rosji, Szwecji
i Włoch. Wygłoszono kilkanaście referatów, w większości
przeglądowych. na tematy aktualnie prowadzonych badań
doświadczalnych i teoretycznych w ośrodkach polskich
(Warszawa, Kraków, Katowice i Łódź) i zagranicznych.

Przedstawiono najnowsze wyniki dotyczące pomiaru
funkcji struktury fotonu w procesach e+e- wakcelerato
rze LEP (S. Soldner-Rembold, Uniwersytet we Fryburgu
- grupa doświadczalna OPAL; J. Fayot, Uniwersytet Pa
ryż VI - grupa DElPHI; P. Nieżurawski, UW - grupa
DELPHI) oraz wyznaczania rozkładów partonów w foto
nie w akceleratorze H ERA w zderzeniach ep (J. Chyla,
Uniwersytet w Pradze; M. Tasevsky. Uniwersytet w Pra
dze - grupa ZEUS). Żywą dyskusję wzbudziło zagadnie
nie pomiaru funkcji struktury elektronu, cząstki bezpo

346

średnio sprzężonej z fotonem (J. Szwed, UJ; B. Muryn.
AGH). Funkcję tę mierzy się bezpośrednio w rozpraszaniu
głęboko nieelastycznym w zderzeniach e+ e -. Przedysku
towano również pomiar całkowitego przekroju czynnego
dla zderzen wirtualnych fotonow (G. Pancheri, Istituto
Nazionale di Fisica Nucleare, Frascati). zachodzące w ta
kich zderzeniach procesy dyfrakcyjne (L. Motyka, UJ),
efekty spinowe towarzyszące produkcji mezonów wektoro
wych w oddziaływaniach 11 (M. Anzelmino, Uniwersytet
T uryński) i wreszcie próby opisu tych procesów w ramach
modeli chromodynamiki kwantowej.

Ważną rolę w poznawaniu charakteru oddziaływań
fotonów z hadronami odgrywają procesy z produkcją foto
nów z dużymi pędami poprzecznymi; przedstawiono pro
blemy teoretyczne związane z produkcją tzw. izolowanych
fotonów (M. Fonntanaz, laboratorium Fizyki Teoretycz
nej. Orsay; A. Zembrzuski, UW). Interesujące aspekty
procesów niskoenergetycznych w zderzeniach foton-foton
przedstawiono w referatach l. Łukaszuka i S. Wycecha
(IP J), B. Muryna oraz w przeglądzie G. Pancheri. doty
czącym zderzacza DA4>NE.

Interesującym wzbogaceniem głównej tematyki były
referaty M. Zrałka (UŚI) o porównaniu własności fo
tonu i neutrina, dwóch fundamentalnych cząstek Modelu
Standardowego. K. Zalewskiego (UJ) o korelacjach Bo
sego-Einsteina w produkcji cząstek oraz K. Wódkiewicza
(UW) o możliwości obserwacji pojedynczego fotonu. Fo
tonom w promieniowaniu kosmicznym poświęcony był re
ferat W. Tkaczyka (UŁ). Spotkanie robocze zakończyły
dwa referaty I. Ginzburga z Uniwersytetu w Nowosybir
sku: o fizyce bozonów Higgsa oraz o programie fizycznym
przyszłych liniowych zderzaczy fotonowych

Rolą spotkania było zintegrowanie środowiska fizy
ków (w Polsce i na świecie) zajmujących się oddziały
waniami i strukturą fotonu, a także przegląd kierunków
badań i ostatnich wyników oraz umożliwienie polskim stu
dentom i doktorantom przedstawienia swoich wyników na
forum międzynarodowym.

Barbara Badełek, Krzysztof Doroba

Instytut Fizyki Doświadczalnej UW
Warszawa

Maria Krawczyk

Instytut Fizyki Teoretycznej UW
Warszawa

Bogdan Muryn

Wydział Fizyki i Techniki Jądrowej AGH
Kraków
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RECENZJE

Chemia i światło

aul Suppan: Chemia i światło. z jęz. angielskiego tłuma
czył Jerzy Prochorow. Wydawnictwo Naukowe PWN, War
szawa 1997. s. 329 (tytuł dotowany przez Ministra Edukacji

Narodowej).

Paul Suppan jest znanym specjalistą w dziedzinie
tochemii i fotofizyki roztworów drobin organicznych.

Szczególnie szeroko cytowane są jego prace dotyczące
ektow solwatochromowych i metod wyznaczania elek
cznych momentów dipolowych drobin w stanach wzbu

zonych. Nakładem The Royal Society of Chemistry
ielka Brytania) ukazały się dwie jego książki Chemistry

and light (1994) i Solvatochromism (1997).
Z dużym zadowoleniem powitałem polskie tłumacze

nie podręcznika Chemistry and light. W ostatnich latach
na polskim rynku wydawniczym dawał się odczuć brak
"'owych książek z zakresu fotochemii i fotofizyki; Chemia
i światło ten niedobór łagodzi. Lekturę tego podręcznika
można polecić nauczycielom, studentom chemii, fizyki,
iologii i innych kierunków przyrodniczych i technicznych,

a także pracownikom naukowym nie będącym specjali
stami z zakresu fotochemii i fotofizyki, którzy chcieliby
szybko. bez wnikania w szczegóły, zorientować się w naj

ażniejszych zagadnieniach fotochemii.
Dość ryzykowne stwierdzenie P. Suppana, że oparta

a jego kursowym wykładzie książka została wzbogacona
o najświeższe osiągnięcia nauki, można niestety podwa
Żyć. Otóż w podrozdziale 5.3 pod tytułem "Widzenie i fo
totaksja" Autor. a za nim i Tłumacz, stwierdzają. że "re
zultatem absorpcji kwantu światła przez rodopsynę jest
wywołanie dopływu strumienia jonów Na+" w wyniku
otwarcia kanałów jonowych w błonie komórkowej komó
ek fotoreceptorów. Według dostępnych mi nowych źró

deł (L. Stryer. Biochemia (Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1997). S. Archer, "Molecular biology of visual
pigments" , w: Neurobi%gy and C/inica/ Aspects of the
Outer Retina , red. M.B.A. Djamgoz, S.N. Archer, S. Val
lerga (Chapman and Hall. Londyn 1995), s. 79-104) jest
jednak dokładnie na odwrót. czyli światło blokuje prze
pływ jonów Na+ przez błonę komórkową

Muszę też stwierdzić, że umieszczony na końcu pod
ręcznika spis literatury uzupełn iającej i źródłowej nie im
ponuje swą aktualnością (nie ma w nim prac i książek,
które ukazały się po 1993 r.).

Ponieważ dysponuję również oryginalnym wydaniem
książki w jęz. angielskim. mam możliwość porównania
obu wersji. Porównanie to wypada zdecydowanie na ko
rzyść polskiego wydania, przede wszystkim ze względu na
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dużo staranniejsze opracowanie graficzne (rysunki). Tłu
maczenie Jerzego Prochorowa jest również bardzo sta
ranne. Nie jestem przy tym do końca przekonany o słusz
ności pisowni typu "tripiet" , "ekscimer" , "ekscipleks" , za
miast której raczej wolałbym pisownię: "tryplet", "ekscy
mer" , "ekscypleks" . Tłumaczowi można zresztą wytknąć
pewien brak konsekwencji, gdyż obok terminów takich
jak "ekscimer". "ekscipleks", używa on jednak określenia
"ekscyton" . A oto lista dostrzeżonych usterek:

7 1 : zamiast "Elektofotografia" pb. (powinno być) "Elek
trofotografi a" ;
19: w dolnej części rys. 1.3 na osi odciętych zamiast "kJ"
pb. "kJ/mol";
293: zamiast "obywa się" pb. "odbywa się";
63: w podpisie pod rys. 3.22 zamiast "wbudzenia" pb.
"wzbudzenia" ;
68 1 : zamiast "Wiekszość" pb. "Większość";
69: w podpisie pod rys. 3.28 zamiast ,,96 ms" pb. ,,96 ns" ;
76 11 : zamiast "pomiedzy" pb. "pomiędzy";
81: zdanie "Oddziaływanie dipol-dipol może działać nie
kiedy na odległości ok. 100 A" jest nieprecyzyjne i nieco
niezgrabne. Sądzę, że lepiej byłoby napisać: "Oddziały
wanie dipol-dipol może niekiedy odgrywać istotną rolę
nawet przy odległościach rzędu 100 A" ;
99 1 : zamiast "wzudzony" pb. "wzbudzony";
1176: zamiast "orital" pb. "orbital"';
13410: zamiast "dysycjacji" pb. "dysocjacji";
192 1 : zamiast "mitochondrię" pb. "mitochondria" ("mi
tochondria" jako liczba mnoga od "mitochondrium");
193: na rys. 5.11 pb. "tylakoidy" . a nie "tylykoidy":
20317: zamiast "nowowrodków" pb. "noworodków".

Uważam, że polskie wydanie Chemii i światła sta
nowi cenne uzupełnienie naszego rynku wydawniczego
w zakresie polskojęzycznych podręczników z dziedziny fo
tochemii i fotofizyki, których było dotąd niewiele (spis
zawierający kilka tytułów z tej dziedziny został zamiesz
czony w wykazie literatury uzupełniającej i źródłowej - ja
dodałbym jeszcze książkę A. Kawskiego Fotoluminescen
cja roztworów (PWN, Warszawa 1992))

Miłym akcentem książki P. Suppana jest wielo
krotne powoływanie się przezeń na schemat poziomów
Jabłońskiego oraz przypisek Tłumacza z biografią prof.
Aleksandra Jabłońskiego. pioniera współczesnej fotofizyki
i twórcy toruńskiej szkoły fizyki, którego stulecie urodzin
obchodzimy w tym roku.

Aleksander Ba/ter
Instytut Fizyki UMK
Toruń
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Nagroda im. Aleksandra Jabłońskiego

Laureatem Międzynarodowej Nagrody im. Aleksan
dra Jabłońskiego został w 1998 r. prof. Michael Kasha
z Instytutu Biofizyki Molekularnej Uniwersytetu Stano
wego Florydy w Ta lIahassee. Kasha (u r. w 1920 r.) wn iósł
wiele nowego do fotofizyki i fotochemii; powszechnie
znana jest tzw. reguła Kashy (mówiąca, że stanem emitu
jącym jest najniższy stan wzbudzony o danej krotności).
Jest laureatem wielu nagród, członkiem Amerykańskiej
Akademii Nauk. Obecnie zajmuje się m.in. sondami lu
minescencyjnymi białek, muzykologią i budową gitar.

Nagroda przyznawana jest co roku przez amerykań
skie Towarzystwo Biofizyczne za największe osiągnięcia
w rozwoju zasad i zastosowań spektroskopii fluorescencyj
nej. Sponsorowana jest przez Spectronic Instruments Inc.
Składa się na nią okolicznościowa plakietka i 2500 USD.
Nagrodę wręczył laureatowi w gotyckim Ratuszu Staro
miejskim Torunia dr J.B. Alexander Ross (USA), prze
wodniczący jury.

Profesor Jabłoński był twórcą toruńskiej szkoły fizy
ków, pracował w Instytucie Fizyki UMK kilkadziesiąt lat,
zatem miejsce wręczenia Nagrody jest chyba najwłaściw
sze.

Świadkami uroczystości było ponad 250 fizyków z 30
krajów, biorących udział w konferencji poświęconej lumi
nescencji i fotofizyce, zorganizowanej przez Instytut Fi
zyki UMK w stulecie urodzin Aleksandra Jabłońskiego
(22 - 27 lipca 1998 r.).

Wiesław Nowak

Nagroda Boltzmanna

Eliot Lieb i Benjamin Widom otrzymali w 1998 r.
wspólnie nagrodę Boltzmanna. przyznawaną co trzy lata
przez Międzynarodową U nię Fizyki Czystej i Stosowanej
(lUPAP). Nagrodę wręczono im podczas XX Międzynaro
dowej Konferencji Fizyki Statystycznej, która od była się
w Paryżu w lipcu 1998 r.

Lieb. który jest profesorem fizyki matematycznej na
Uniwersytecie w Princeton. został uhonorowany za "wy
bitne badania matematyczne podstawowych problemów
klasycznej i kwantowej fizyki statystycznej, m.in. za ści
słe rozwiązanie wielu zagadnień o istotnych zastosowa
niach" .

Widom, profesor chemii Uniwersytetu Cornella, zo
stał nagrodzony za IIkształcące badania mechaniki staty
stycznej płynów i mieszanin płynów oraz właściwości ich
międzypowierzchni, szczególnie za jasne i ogólne sformu
łowanie hipotezy skalowania dla równania stanu i napię
cia powierzchniowego płynów w pobliżu punktów krytycz

h llnyc .
Phys. Today 51, nr 8, cz. 1 (1998) B. W.
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Rotblat uhonorowany

Na liście honorów nadawanych przez królową Elż
bietę II z okazji jej urodzin znalazł się fizyk - Józef Rot
blat, emerytowany profesor fizyki Kolegium Medycznego
Szpitala św. Bartłomieja w Londynie. laureat Pokojowej
Nagrody Nobla (1995).

Rotblat urodził się w Warszawie w 1908 r.. studio
wał fizykę na U niwersytecie Warszawskim, prowadził ba
dania reakcji jądrowych w Pracowni Radiologicznej To
warzystwa Naukowego Warszawskiego, kierowanej przez
Ludwika Wertensteina. W 1939 r. wyjechał do Anglii.
gdzie kontynuował prace z fizyki jądrowej. a następnie
zajął się zastosowaniami fizyki w medycynie. Był przez
wiele lat działaczem i w latach 1989-96 prezesem Kon
ferencji Pugwash.

Został odznaczony przez Królową Orderem św. Mi
chała i św. Jerzego za IIzasługi oddane w służbie wza
jemnego zrozumienia narodów ll .

Phys. Today 51 , nr 8 , cz. 1 (1998) B. W.

Fizyk ministrem edukacji w Japonii

W lipcu 1998 r. Ministrem Edukacji, Nauki, Sportu
i Kultury został w Japonii fizyk jądrowy Akito Arima.
były rektor U niwersytetu Tokijskiego.

Arima ma 67 lat , był w latach 1993-98 dyrektorm
Instytutu Badań Fizycznych i Chemicznych (RIKEN). Fi
zycy japońscy (m.in. Hirokata Sugawara, dyrektor gene
ralny ośrodka akceleratorowego KEK) mają nadzieję, że
Arima, który świetnie prowadził Uniwersytet Tokijski, bę
dzie mógł wiele zdziałać dla fizyki japońskiej. Sam Mini
ster jest jednak sceptyczny. Z budżetu o wartości 60 mld
USD ministerstwo musi finansować bardzo różne dzie
dziny: od przedszkoli przez trening sportowców olimpij
skich do konserwacji zabytków buddyjskich

Arima powiedział, że wszystkie dziedziny podlega
jące ministerstwu uważa za ważne, jednak najważniejsza
jest edukacja i przeprowadzenie reformy szkolnictwa pod
stawowego i średniego. Plan tej reformy został wytyczony
już w początkach roku przez komisję. której przewodni
czył (jeszcze nie minister) Arima
Science 281 , nr 5378 (1998) B. W.

Stulecie urodzin Infelda

Dla uczczenia setnej rocznicy urodzin Leopolda In
felda (1898 - 1968). twórcy i wieloletniego dyrektora In
stytutu Fizyki Teoretycznej U niwersytetu Warszawskiego.
Instytut ten zorganizował w dniach 20 - 23 czerwca
1998 r. konferencję "The Infeld Centennial Meeting łł .
W skład Komitetu Organizacyjnego weszli profesorowie:
Iwo Białynicki-Birula, Marek Demiański i Andrzej Traut
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an Konferencja rozpoczęła się uroczystą kolacją, wy
daną przez prezesa Polskiej Akademii Nauk prof. Leszka
Kuznickiego w ośrodku PAN w Jabłonnie. Podczas kola
cji przemówienia przedstawiające postać Leopolda Infelda
i jego zasługi wygłosili prof. Leszek Kuźnicki i sir Her
mann Bondi. W niedzielę 21 czerwca zagraniczni uczest
nicy konferencji oraz uczestnicy z innych ośrodków zwie
dzili Wydział Fizyki UW oraz uczestniczyli w imprezach
ulturalnych.

Oficjalne otwarcie konferencji nastąpiło 22 czerwca.
Uroczystość otwarcia zaszczycili swoją obecnością:
prof. Włodzimierz Siwiński - rektor Uniwersytetu War
szawskiego, prof. Andrzej Jamiołkowski - rektor Uniwer
sytetu Mikołaja Kopernika w Toruniu, dr Jan Krzysztof
Frąckowiak - podsekretarz stanu w Komitecie Badań Na
ukowych. pani Angela Bogdan - charge d'affaires Amba
sady Kanady w Warszawie, oraz pani Louise Starkman
- przedstawicielka U niversity of Toronto. Podczas konfe
rencji wygłoszono następujące referaty: Hermann Bondi
- "The foundation of general relativity"; Theo Richmond
- "Infeld: hop e lost. hop e regained"; Iwo Białynicki-Bi
rula - "The Born-Infeld electrodynamics"; John Stachel 
"Einstein and Infeld, seen through their correspondence";
Włodzimierz T ulczyjew - "Legendre transformations for
singular Lagrangians" ; Roger Penrose - "Spinors and ge
neral relativity"; Igor D. Nowikow - "Cosmology then and
now"; Hermann Bondi - "Infeld and gravitational waves" ;
Ryszard Gajewski - "Leopold Infeld as I remember him";
Isaac M. Khalatnikov - "From instantons to inflation" .

Ostatniego dnia konferencji z powodu choroby
prof Krystyny Kerstenowej jej wykład "Leopold Infeld
and the communist Poland" został odwołany. Aby zapeł
nić lukę w programie, sir Roger Penrose wygłosił wykład
"Science and the mind" .

Dnia 22 czerwca sir Roger Penrose i prof. Igor Nowi
kow uczestniczyli w godzinnym spotkaniu ze słuchaczami
Programu III Polskiego Radia. odpowiadając na pytania
radiosłuchaczy z całej Polski.

W konferencji uczestniczyło 135 osób, w tym 24
z zagranicy i 30 spoza Warszawy Planowane jest wyda
nie materiałów konferencji w postaci specjalnego zeszytu
Acta Physica Polonica B.

Konferencja została zorganizowana dzięki finanso
wemu wsparciu Komitetu Badan Naukowych, Komitetu
Fizyki PAN oraz Instytutu Fizyki Teoretycznej UW.

Marek Demiański

Francuska strategia kształcenia
w naukach ścisłych

Czasopismo Science z 24 lipca zamieszcza wypo
wiedź francuskiego Ministra Edukacji, Badań i Techniki,
Claude' a Allegre'a. na temat wytycznych francuskiej stra
tegii kształcenia w naukach ścisłych. Allegre stwierdza,
że w dotychczasowym francuskim systemie edukacyjnym
zbyt mały nacisk kładziono na dyscypliny doświadczalne.
Główną rolę w kształceniu i J co bardzo ważne, w formowa
niu elit grała matematyka. Wprawdzie poziom badań na
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ukowych jest we Francji wysoki, a osiągnięcia techniczne
są również znaczne (np. szybkie koleje, przemysł jądrowy.
"inteligentne" karty bankowe), jednak osiągnięcia nauki
nie są przenoszone do przemysłu w stopniu dostatecz
nymi by sprzyjało to powstawaniu nowych przedsięwzięć
wysokiej technologii. Ustalenie jasnej strategii kształcenia
i badań naukowych jest konieczne w epoce, gdy sukces
ekonomiczny zależy od stopnia rozwoju nauki i techniki,
a także od poziomu ogólnej kultury danego kraju. Dla
tego, zdaniem Ministra, musi we Francji powstać program
drastycznych zmian w edukacji i organizacji badań nauko
wych i technicznych.

Jest propozycja, aby w nauczaniu podstawowym
skupić się na podstawowych umiejętnościach (wypowia
dania myśli, czytania. pisania, rachowania), a także uczyć
co najmniej jednego języka obcego, udziału w przeprowa
dzaniu doświadczeń i posługiwania się nowymi metodami
informatycznymi (w roku 2000 wszystkie szkoły mają być
podłączone do Internetu).

W szkołach średnich należy unowocześnić programy
nauczania bez zwiększania liczby godzin lekcyjnych 
obecnie programy są zbyt obszerne, a równocześnie w nie
dostatecznym stopniu uwzględniają postęp nauki. Prze
prowadzono szerokie konsultacje, szukając odpowiedzi
na pytania, jakiej matematyki należy uczyć (biorąc pod
uwagę rozpowszech n ien ie kom puterów osobistych), czy
nauczanie biologii należy zaczynać od komórki. DNA i ge
netyki, czy w fizyce należy kłaść większy nacisk na do
świadczenie i obserwację niż na koncepcje matematyczne.

Zmiany w kształceniu wyższym, wprowadzane
w ostatnim dziesięcioleciu, idą, zdaniem Ministra, we wła
ściwym kierunku. Konieczne jest jednak umiędzynarodo
wienie studiów. Dyplomy uczelni francuskich powinny być
równoważne dyplomom uczelni w Niemczech, Wielkiej
Brytanii i Włoszech. Należy wprowadzić niższy stopień
naukowy (odpowiednik angielskiego Bachelor), skrócić
studia magisterskie, wydłużyć doktorskie, skasować nad
mierną różnorodność francuskich stopni naukowych.

Inną reformą będzie wprowadzanie studiów ciągłych,
co pozwoli osobom, które przerwały studia, powrócić do
nich, i bądź uzyskać nowy dyplom, bądź uaktualnić swoją
wiedzę. W tym roku po raz pierwszy 13 uniwersytetów
będzie czynnych przez cały rok kalendarzowy, przeprowa
dzając eksperyment studiów ciągłych prowadzących do
dyplom u.

W badaniach naukowych ma być przeprowadzona re
strukturalizacja instytucji i ustalenie kierunków prioryte
towych. Obecnie we Francji na badania naukowe przezna
cza się 2.3% produktu narodowego brutto (podobnie jak
w Niemczech i nieco mniej niż w USA) i wydaje się, że to
jest wystarczające. Natomiast bardzo ważne jest odmło
dzenie kadry naukowej. Średni wiek stałego pracownika
nauki wynosi 46 lat, czyli zbyt dużo. Należy też wzmocnić
powiązania instytutów pozauniwersyteckich z wyższymi
uczelniami, ułatwić przechodzenie pracowników nauko
wych do przemysłu. Dla odmłodzenia kadry wprowadzono
cały system stypendiów i grantów dla młodych naukow
ców. Opracowuje się też przepisy finansowe zachęcające
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do inwestowania w firmy innowacyjne. Badania podsta
wowe będą silniej finansowane, szczególnie w biologii.
ochronie środowiska, materiałoznawstwie i nowych tech
nikach informatycznych. Będzie się unikać rozpraszania
funduszy na przestarzałe kierunki badań.

Science 281. nr 5376 (1998) B. W.

Neutrina mają niezerową masę!

Z analizy rozkładu energii i pędu w procesach
z udziałem neutrin można było określić jedynie górne
granice na masę neutrin: 15 eV / c 2 dla Ve, 170 keV / c 2
dla vp. 18.2 MeV / c 2 dla Vr (ściśle mówiąc, są to ogra
niczenia na średnią masę takich neutrin). Jeśli neutrina
rzeczywiście mają niezerową masę, to można oczeki
wać, podobnie jak to zachodzi w sektorze kwarków, że
każde z nich jest określoną kombinacją różnych stanów
masowych. Z upływem czasu zmieniają się dodatkowo
względne fazy różnych składowych mieszaniny i obserwu
jemy oscylacje neutrinowe, czyli neutrino, które począt
kowo było np. mionowe, przekształca się z niezerowym
prawdopodobieństwem w neutrina innych rodzajowo

W sierpniowym numerze Physical Review Letters
(81, 1562-67 (1998)) przedstawione zostały nowe wy

nki z pdziemnego detektora Super-Kamiokande (Japo
nla), ktore dowodzą bezpośred nio istnienia oscylacji neu
trin, a pośrednio tego, że neutrina mają niezerową masę.
Grupa 121 fizyków (głównie z Japonii i USA, ale rów
nież dr hab. Danuta Kiełczewska z Instytutu Fizyki Do
świadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego) przeanalizo
wała neutrina produkowane w atmosferze przez promienie
kosmiczne. Neutrina takie mogą docierać do detektora.
znajdującego się w kopalni na głębokości jednego kilo
metra, od góry i od dołu: neutrina docierające pionowo
od góry przebywają ok. 15 km, podczas gdy neutrina do
cierające pionowo od dołu przebywają ok. 13 tys. km.
Przy braku oscylacji neutrin można oczekiwać w dobrym
przybliżeniu jednakowej liczby neutrin docierających do
detektora z obu kierunków, gdyż strumień promieni ko
smicznych jest taki sam (poza małym zaburzeniem przez
pole geomagnetyczne), a neutrina są cząstkami bardzo
słabo oddziałującymi z materią. Okazuje się jednak, że
liczba neutrin mionowych wchodząca do detektora od
dołu jest niemal dwukrotnie mniejsza niż liczba takich
neutrin wchodzących od góry. Podobnego efektu nie ob
serwuje się dla atmosferycznych neutrin elektronowych.

Analiza otrzymanego wyniku prowadzi do wniosku,
że neutrina mionowe muszą w wyniku oscylacji prze
chodzić w neutrina nie rejestrowane w detektorze, czyli
neutrina taonowe, i na poziomie ufności 90% otrzymu
jemy następujące ograniczenia na kąt mieszania i róż
nicę mas neutrin mionowych i taonowych: sin 2 2(} > 0,82;
5 x 10- 4 < llm'2 [eV2 / c 4 ] < 6 X 10- 3 . Oscylacja neutri n
elektronowych była już od dawna rozważana jako wyja
śnienie zagadki neutrin słonecznych - obserwowany stru
mień neutrin słonecznych jest przeszło dwa razy mniejszy
od strumienia przewidywanego przez modele Słońca. Róż
nica mas konieczna do wyjaśnienia tej zagadki jest znacz
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. .. ( A 2 -5 2 4nie mniejsza U.m < 10 eV / c ). Uwzględnienie ana
liz neu:rin tmosferycznych i słonecznych oraz ograniczeń
bzposred nich prowadzi więc do wniosku, że masy wszyst
kich rodzajów neutrin sięgają co najwyżej 15 eV / c 2 .

"'! Modelu Standardowym neutrina mają masę ze
rową I dlatego powyższe odkrycie bezpośrednio dowodzi
konieczności wyjścia poza ten model. Warto dodać, że
od lat dyskutowane były rozszerzenia Modelu Standardo
wego (np. model wielkiej unifikacji z symetrią 50(10)),
w. któryc pojawiają się neutrina z niezerową masą. Neu
trina z niezerową masą pozwalają także wyjaśnić dużą, ,. . . -" . .
częsc "Ciemnej materII . Istotnej dla modeli kosmologicz
nych.

Zygmunt AJduk

Polowanie na antymaterię i ciemną materię

Panuje powszechne przekonanie, że w Wielkim Wy
buchu zostały wytworzone jednakowe ilości materii i an

tyma.terii. Obcie nasza część Wszechświata składa się
prawie całkowIcie z materii. Oczywiście dręczącym pyta
niem jest, co się stało z antymaterią. Jedną z możliwości

jst, że antymateria utworzyła galaktyki. ktore znajdują
Się daleko, poza możliwościami wykrywania ich z Ziemi.

Naukowcy z 11 krajów pod przewodnictwem Sama
Tinga (MIT, Nagroda Nobla 1976) przeprowadzają do
świadczenie. które może przynieść wyniki wyjaśniające tę
kwestię. Zbudowano spektrometr magnetyczny ze stałym
magnesem - Alpha Magnetic Spectrometer (AMS), ktory
zstał wysłany w przestrzeń kosmiczną. aby tam mierzyć
widma energetyczne pozytonów i antyprotonów oraz wy
krywać antyhel i antywęgiel. Prom kosmiczny Discovery
zabrał AMS na stację kosmiczną Mir. gdzie AMS doko

nwł pomiarów w czasie rozładowywania zapasów przy
wiezionych przez Discovery. Jest projekt, aby po swo
jej pierwszej misji AMS został udoskonalony i w 2002 r.
znowu wysłany na stację kosmiczną, jeśli taka będzie,
wowczas czynna.

Za pomocą przyrządu AMS są podejmowane próby
wykrywania znikomych ilości antycząstek, ktore mogłyby
przychodzić z promieniowaniem kosmicznym przybywa
jącym z zewnątrz naszej Galaktyki. AMS został tak za
projektowany. że może również wykrywać ciemną mate
rię. Jakkolwiek ciemna materia nie emituje i nie absor
buje promieniowania elektromagnetycznego, jej obecność
może być wykrywana przez oddziaływanie grawitacyjne.
Nasza dotychczasowa wiedza sugeruje, że 99% materii we
Wszechświecie jest materią ciemną. Część ciemnej mate
rii stanowią bariony, jednak większość, jak się sądzi, to
nowe cząstki. nie objęte Modelem Standardowym. Mogą
to być cząstki supersymetryczne, które w zderzeniach
produkują pozytony i antyprotony. Badanie widm energii
tych właśnie cząstek może przynieść wyjaśnienie natury
ciemnej materii. Pomiary na wysokości 400 km, tj. całko
wicie poza atmosferą ziemską, nie będą zakłócone przez
wtórną produkcję promieniowania kosmicznego.

Phys. World II, nr 6 (1998) B. W.
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A jednak się ociepla

Pomiary temperatury powietrza wykonywane przy
powierzchni Ziemi w ciągu ostatnich kilkunastu lat wyka
zują wzrost o ok. 0,13 K na dekadę, natomiast z pomia
rów temperatury niższych warstw atmosfery na wysokości
3,5 km, przeprowadzonych z satelitów, wynika, że tempe
ratura obniża się o 0,05 K na dekadę. Taka rozbieżność
wyników między pomiarami naziemnymi i satelitarnymi
wywoływała oczywiście ostre dyskusje wśród klimatolo
gów, a przy tym wyniki pomiarów satelitarnych dawały
podstawę do mniej zdecydowanego działania przeciw wy
puszczaniu w atmosferę związków chemicznych powodu
jących efekt cieplarniany.

Ostatnio naukowcy z ośrodka badań satelitarnych
w Kalifornii wykazali. że małe zmiany wysokości sate
lity prowadzą do błędnych wyników pomiaru temperatury.
Opór atmosfery powoduje niewielkie opadanie satelity ku
Ziemi. Obliczono, że zmiana orbity w przeciągu 17 lat
może wynieść nawet 20 km, przy czym największe zmiany
zachodzą w czasie silnej aktywności Słońca. Promienio
wanie nadfioletowe o większym natężeniu silniej ogrzewa
atmosferę, co powoduje zwiększenie oporu, gdyż rośnie
siła zderzeń satelity z cząsteczkami powietrza. Zmiana
orbity powoduje zmianę kąta, pod jakim satelita widzi
atmosferę. Po uwzględnien iu poprawek na ten efekt oka
zało się, że atmosfera o g r z e was i ę o 0,07 K na
dekadę. Jest to wprawdzie mniej niż wynik pomiarów na
zi'emnych, niemniej wskazuje na ten sam kierunek zmian
- ocieplenie.

Nature 394, 6694 (1998) B. W.

Konkursy na Stypendium Naukowe
i Letnie Warsztaty w INTiBS

Panuje zupełnie nieuzasadnione przekonanie, ze In
stytuty PAN są naukowymi wieżami z kości słonio
wej. trudno dostępnymi i nieprzeniknionymi nie tylko
dla szerszej publiczności, ale nawet dla studentów wyż
szych uczelni, studiujących dyscypliny naukowe upra
wiane w tych instytutach. To prawda. że podstawowym
zadaniem instytutów PAN jest prowadzenie badań na
ukowych na możliwie wysokim poziomie, i że instytuty
wywiązują się z tego zadania całkiem nieźle. Każdy jed
nak. kto myśli serio o rozwoju tych placówek, a także
o efektywnym wykorzystaniu ich potencjału intelektu
alnego, zdaje sobie sprawę, że ich funkcjonowanie nie
jest możliwe bez pewnego minimum zajęć dydaktycznych,
ułatwiających rozwój kadry naukowej instytutów i będą
cych najprostszą drogą pozyskiwania młodych pracowni
kow nauki. Nie wystarczają do realizacji tych zadań pro
wadzone zwykle w instytutach studia doktoranckie.

Instytut Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych
PAN we Wrocławiu od wielu lat stara się iść tą drogą
Pracownicy Instytutu tak często, jak tylko jest to moż
liwe, prowadzą wykłady i ćwiczenia na wyższych uczel
niach. Instytut chętnie przyjmuje do swoich pracowni stu
dentów na zajęcia laboratoryjne, bądź dyplomantów wy
konujących swoje prace magisterskie. Już dwuletnią tra
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dycję ma konkurs na Stypendium Naukowe im. Włodzi
mierza Trzebiatowskiego przyznawane absolwentom wyż
szych uczelni za wyróżniające się prace magisterskie z fi
zyki lub chemii ciała stałego. Stypendium składa się
z dwóch części: z jednorazowej nagrody pieniężnej oraz
z 12-miesięcznego stypendium. wypłacanego co miesiąc
w przypadku podjęcia przez laureata badań naukowych
w Instytucie. Konkurs cieszy się sporym zainteresowaniem
wśród absolwentów wyższych uczelni. W 1997 r. zgło
szono do niego 10 prac dyplomowych z 4 uczelni. Laure
atem został mgr Paweł Szyszuk z Politechniki Wrocław
skiej, autor pracy "Przewodnictwo Landauera aperiodycz
nych supersieci" , wykonanej pod opieką dra Włodzimie
rza Salejdy. W roku 1998 komisja konkursowa wybierała
spośród 6 zgłoszonych prac magisterskich z 3 uczelni.
Stypendium przyznano mgr Małgorzacie Samsel za pracę
"Rekonstrukcja gęstości pędowych elektronów z ich pro
jekcji powierzchniowych - zastosowanie do profili komp
tonowskich" , wykonaną w Instytucie Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Wrocławskiego oraz w Instytucie Niskich
Temperatur i Badań Strukturalnych PAN pod kierunkiem
doc. dr hab. Grażyny Sznajd.

W bieżącym roku Instytut postanowił zrealizować
jeszcze jeden pomysł na kontakt z młodymi ludźmi zain
teresowanymi fizyką lub chemią ciała stałego. W dniach
od 1 do 7 lipca 1998 r. odbyły się I Letnie Warsztaty Fizy
kochemii Ciała Stałego "Niskie Łąki '98" . Organizatorzy
Warsztatów postanowili zaprosić na tydzień do Instytutu
grupę studentów wyższych uczelni. Uczestnicy mieli za
pewniony wikt, a przyjezdni spoza Wrocławia - zakwa
terowanie w hotelu instytutowym. Program naukowy sta
wiał sobie za cel przedstawienie uczestnikom najważniej
szych kierunków naukowych uprawianych w Instytucie.
Zaproponowano więc serię 10 przedpołudniowych wykła
dów opowiadających o aktualnym stanie wiedzy w wybra
nych dziedzinach fizykochemii ciała stałego oraz wybrano
10 laboratoriów badawczych otwartych dla słuchaczy po
południami, w których wspólnie rozwiązywano typowe dla
Instytutu problemy badawcze, nie kryjąc przy tym kuchni
badań naukowych.

Laboratoria obejmowały następujące działy fizyko
chemii ciała stałego: otrzymywanie temperatur milikeIwi
nowych, badania nadprzewodnictwa, badania magnety
zmu, spektroskopię molekularną, laserową spektroskopię
w niskich temperaturach, wysokorozdzielczą mikroskopię
elektronową, niskotemperaturowe badania przewodnictwa
ciepła, rentgenograficzną analizę strukturalną poli- i mo
nokryształów, fizykę komputerową.

Już na etapie przyjmowania zgłoszeń na Warsz
taty organizatorów spotkała miła niespodzianka. Pomimo
obaw o zainteresowanie imprezą zgłosiło się na nią 55
osób z kilku uczelni: przede wszystkim z Wrocławia, ale
także z Opola, Poznania, Gdańska, Torunia i Krakowa
Okazało się więc, że mimo rozpoczynających się wakacji
impreza znajduje chętnych, jest potrzebna i odpowiada
zapotrzebowaniu studentów. Postanowiono zaprosić na
Warsztaty 24 osoby - w efekcie przyjechały 23. Było
wśród nich 7 osób z Politechniki Wrocławskiej. 7 z Uni

351



Kronika

wersytetu Wrocławskiego, 6 z U niwersytetu Opolskiego,
2 z Uniwersytetu Poznańskiego i 1 z AGH w Krako
wie. Studenci reprezentowali głównie fizykę, chociaż było
wśród nich także kilkoro chemików. "Rozkład wiekowy"
uczestników pokrywał dość równomiernie wszystkie lata
studiów, poczynając od pierwszego, a kończąc na piątym
roku.

Przebieg i pożytki płynące z Warsztatów najlepiej
ocenić mogli sami uczestnicy. Ankieta przeprowadzona po
zakończeniu imprezy pokazała, że byli z nich bardzo za
dowoleni. Przyznali Warsztatom wysoką ocenę ogólną 
prawie 9 punktów w skali od 1 do 10; co najmniej 6 z 10
wygłoszonych wykładów okazało się dla nich bardzo inte
resującymi, a jeszcze bardziej spodobały się uczestnikom
zajęcia w laboratoriach połączone z dyskusją i wymianą
poglądów na rozmaite, nie tylko ściśle naukowe tematy.

Nie dopisała tylko pogoda, deszczowa i wietrzna.
Rozgrywki siatkówki i tenisa na instytutowych obiektach
sportowych, planowane na wieczory po zakończeniu labo
ratoriów, nie mogły się odbywać bez przeszkód. Zastąpiły
je finały piłkarskich mistrzostw świata we Francji, trans
mitowane przez telewizję. Udało się jednak zaplanowane
ognisko.

Pozostaje więc tylko życzyć sobie kolejnych równie
udanych Warsztatów. Na II Warsztaty Fizykochemii Ciała
Stałego INTiBS PAN zaprasza wszystkich zainteresowa
nych w dniach 30.VI. - 6.VII. 1999 r.

Informacje o Stypendium Naukowym oraz o Warsz
tatach można zaleźć w Internecie pod adresem http: / /
www.int.pan.wroc.p I.

Marek Wołcyrz

Medal dla Kwarków

Grupa Twórcza Kwarki pracuje w Katowicach pod
moją opieką już 20 lat (patrz Kronika 1/98). Wśród róż
norodnej działalności Kwarki biorą też udział w Między
narodowych Turniejach Młodych Fizyków . Turnieje te od
bywają się w dwóch etapach: 1) Etap korespondencyjny
(pisemny) - drużyny opracowują rozwiązania dowolnych
10 zadań spośród 17 i przesyłają odpowiedzi do komi
tetu regionalnego; 2) Etap właściwy (ustny, w języku an
gielskim) - publiczne przedstawienie rozwiązań i dyskusja
nad nimi. W tym etapie każda drużyna (jej przedstawiciel)
występuje kolejno w roli referenta własnych rozwiązań,
oponenta opinii przeciwników oraz recenzenta rozwiązań
innych drużyn.

W bieżącym roku ekipa Kwarków zwyciężyła w eli
minacjach krajowych i brała udział w Turnieju Między
narodowym, który odbył się w Donauschingen (RFN),
zajmując drugie miejsce wśród 18 drużyn i zdobywając
med a I.

W skład drużyny Kwarków wchodzili: Paweł No
wak - kapitan (Zespół Szkół Elektryczno-Elektronicz
nych, Bytom), Piotr Laskowski (VIII LO, Katowice), To
masz Bilczyński (I Zespół Społecznych Szkół Ogólno
kształcących, Katowice), Anna Duława (VIII LO, Kato
wice), Anna Kauch (I LO, Rybnik).
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Sędziowie międzynarodowi byli zachwyceni polskimi
zawodnikami - ich znajomością fizyki, języka angielskiego
or'az ich piękną walką w roli referenta, oponenta i recen
zenta. Po raz pierwszy wśród sędziów był Japończyk.

Grupa Twórcza Kwarki zawdzięcza swoje sukcesy
współpracy ze środowiskami naukowymi. W szczególności
za opiekę, udostępnianie pracowni i życzliwość chcę po
dziękować najbliższym czelniom: Zakładowi Fizyki Teo
retycznej Uniwersytetu SJąskiego w Katowicach i Instytu
towi Fizyki Politechniki Sląskiej w Gliwicach, jak również
podziękować Polskiemu Towarzystwu Fizycznemu za po
moc w sfinansowaniu wyjazdu drużyny na Turniej.

Urszula Woźnikowska-Bezak

Jarmark Fizyczny w Krakowie

W dniach 25-26 września 1998 r. odbył się w Kra
kowie Jarmark Fizyczny zorganizowany przez Oddział
Krakowski PTF, Sekcję Nauczycielską PTF, Wydział Fi
zyki i Techniki Jądrowej Akademii Górniczo-Hutniczej
oraz Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego. Prze
wodniczącym Komitetu Organizacyjnego Jarmarku był
prof. Andrzej Zięba z AGH. Jarmark odbywał się w bu
dynkach Wydziału Fizyki i Techniki Jądrowej AGH oraz
Instytutu Fizyki UJ. Wsparcia finansowego oraz logi
stycznego udzielili: rektor AGH, dziekani obu Wydziałów
(Mat-Fiz UJ oraz WFiT J AGH), dyrekcje obu Instytutów,
oraz firmy produkujące pomoce dydaktyczne i wydawcy
książek.

W ramach dwudniowej imprezy odbyły się: wykład
z demonstracjami dra Zdzisława Stęgowskiego z AGH,
zatytułowany "Od Newtona do promieni kosmicznych"; t[.
wykład z demonstracjami mgra Adama Starnawskiego
z UJ, zatytułowany "Ruch falowy: od fujarki do lasera";
konkurs na doświadczenie pokazowe z fizyki, w którym
główną nagrodę zdobył mgr Jan T okar (nauczyciel Szkoły
Podstawowej z Krowiarek k. Raciborza) za "Serię do
świadczeń dotyczących własności promieniowania pod
czerwonego" (jury przyznało również trzy równorzędne
drugie nagrody oraz jedno wyróżnienie); pokazy doświad
czeń w wykonaniu pana Wojciecha Dindorfa z Vienna In
ternational School; warsztaty metodyczne "Rola pokazu
w lekcji fizyki", połączone z konkursem na lekcję poka
zową z fizyki, który również wygrał mgr Jan T okar za
lekcję z optyki z pokazami załamania światła. Jury uho
norowało wyróżnieniem mgr Krystynę Raczkowską- T om
czak za inscenizowaną lekcję o fizyce w poezji w wykona
niu uczniów; wystawa zabawek fizycznych, zorganizowana
przez pracowników Uniwersytetu Trydenckiego, wystawa
pomocy dydaktycznych oraz kiermasz książek; dyskusja
panelowa na temat "Fizyka w zreformowanej szkole" , któ
rej kulminacją było spotkanie z krakowskim kuratorem
oświaty, mgr. Jerzym Lackowskim (Przewodniczący Za
rządu Oddziału Krakowskiego PTF, prof. Wojciech Gaw
lik, następująco podsumował ożywioną dyskusję: "Świata
nie zbawiliśmy, ale daliśmy mu szansę. Jeżeli będzie chciał
być zbawiony, to wie, gdzie może się zgłosić" ); obserwacje
astronomiczne przy użyciu teleskopów firmy "Uniwersał"
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z Żywca, fundatora nagrody publiczności (którą również
zdobył mgr Jan Tokar).

Zainteresowanie Jarmarkiem do tego stopnia prze
osło oczekiwania organizatorów , że wykłady z pokazami
usiały zostać dwukrotnie powtórzone. Wydaje się, że
. Jpreza jest warta wpisania na stałe w kalendarz wy
arzeń. Warto również rozważyć rozszerzenie formuły,

aby dotrzeć do jak najszerszej publiczności, oraz zachęce
ie całego środowiska naukowego (nie tylko fizyków) do
półudziału .

Jacek Bieroń

Komputerowa sieć bezprzewodowa

Na Uniwersytecie Carnegie' ego-Mellona w Pittsbur
ghu powstaje na wzór telefonii komórkowej bezprzewo
dowa lokalna sieć komputerowa (LAN - Local Area Net

rk). Sieć powszechnie nazywają też "Local Andrew
etwork" lub "Wireless Andrew" , czyli "Bezprzewodowy

Andrew", gdyż tak mieli na imię obaj patroni Uniwersy
tetu.

Można oczywiście podłączyć komputer przez modem
adiowy do telefonii komórkowej. Jednak LAN jest o wiele

bardziej wszechstronna. Włączając swój "laptop", użyt
ownik automatycznie łączy się z całą siecią bezprzewo

dową, która ma 400 stacji podstawowych, rozproszonych
o całym miasteczku uniwersyteckim. Każda stacja sta
owi,> centrum "komórki" analogicznej do komórki w sieci
elefonii komórkowej. Stacja odbiera sygnały z kompute
ów w swoim zasięgu i możeje przesyłać do stacji podsta

ej w żądanym sąsiednim obszarze. Użytkownik może
ięc poruszać się po miasteczku, nie tracąc kontaktu z in
mi odbiorcami. Każda stacja podstawowa pracuje na

ieco innej częstości, co pozwala uniknąć nakładania się
sygnałów. Sukces Bezprzewodowego Andrew polega na
liczbie informacji, którą każda stacja podstawowa może
rzetwarzać. Stacja może przesyłać do każdego kompu
era w sieci 3 megabity na sekundę, tzn. ok. 1000 razy
ięcej niż standardowy modem. Co więcej, student, który

znajdzie się w mieście, poza kampusem, może łączyć się
rzez sieć miejską z Uniwersytetem, choć wtedy prędkość
rzekazywania informacji jest nieco mniejsza.

Dużo pomysłowości wymagało opracowanie elektro
niki, umożliwiającej to przejście między różnymi prędko
ściami przesyłania. Stanowi to znaczący krok w projekto

aniu systemów, które mogłyby działać wszędzie. Może
to mieć wielkie znaczenie dla regionów, gdzie nie ma gę
stej sieci elektrycznej. Bezprzewodowy Andrew wymaga
. eszcze na pewno wielu ulepszeń. Na przykład przejście
między stacjami o różnych prędkościach przesyłania po
woduje niedostatecznie dobrą jakość obrazów filmowych.
Twórcą sieci jest Alex Hills.

The Economist, 18-24 lipca 1998 B. W.

Elektroniczne Muzeum Noblowskie

Fundacja Nobla tworzy elektroniczne muzeum (Elec
tronic Nobel Museum - EN M), zawierające dokumenty
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dotyczące prac i biografii laureatów Nagrody Nobla. Są
tam informacje o wszystkich laureatach tych nagród od
pierwszego roku ich przyznania (1901); są to przede
wszystkim artykuły z wydawnictwa Les Prix Nobel, auto
biografie laureatów pisane w roku nadania Nagrody, także
nowsze prace laureatów i ich najwybitniejszych uczniów.

ENM będzie miało także sekcję dla młodzieży
"Young Scholars" z dokumentami animowanymi i inter
aktywnymi. Zaprojektowano również przewodnik do pu
blikacji laureatów, drukowanych i elektronicznych.

W październiku każdego roku podawane są informa
cje dla prasy o przyznaniu nagród i o samych laureatach.
Fundacja Nobla spodziewa się, że EN M stanie się ważnym
źródłem informacji kulturalnych i edukacyjnych, dostęp
nych na całym świecie.

Informacje o EN M można znaleźć w Internecie pod
http://www.nobel.se/about/enmpress.html. oraz w po
czcie elektronicznej pod info@enm.nobel.se.

IUC Newslett. 6, nr 1 (1998) B. w.

Czy AlP straci tłumaczenia
czasopism rosyjskich?

Rosyjska Akademia Nauk postanowiła (widząc
w tym większe dla siebie korzyści finansowe) sama wy
dawać i rozprowadzać anglojęzyczne tłumaczenia swoich
czasopism. W 1992 r. zawiązała w tym celu z amery
kańska firmą Pleades Publishing spółkę wydawniczą pod
nazwą MAIK-Nauka.

Od 1955 r. tłumaczenie i rozpowszechnianie rosyj
skich czasopism fizycznych było w rękach Amerykań
skiego Instytutu Fizyki (AlP). Czasopisma te to: JETp,
JETP Letters, Physics of Solid State, Semiconductors,
Technical Physics, Te ch nica I Physics Letters. Kontrakt
na tłumaczenia JETP i JETP Letters kończy się w tym
roku, na pozostałe czasopisma - w roku następnym. Wy
daje się, że Akademia chce wykorzystać tę okazję, aby
przejąć wydawnictwa. Wprawdzie strona rosyjska godzi
się na przedłużenie kontraktu jeszcze o rok, jednak wa
runkiem jest podwyższenie opłat wnoszonych przez Al P
o 50%.

Wielu fizyków rosyjskich jest zaniepokojonych tą sy
tuacją, obawiając się, że po przejęciu tłumaczeń i roz
powszechniania przez Akademię krąg odbiorców znacznie. . .
Się zmnieJszy.

Science 281, nr 5375 (1998) B. W.

Nuovo Cimento D łączy się Z Eur. Phys. J.

W styczniu 1999 r. /I Nuovo Cimento D, czasopi
smo Włoskiego Towarzystwa Fizycznego poświęcone fi
zyce fazy skondensowanej, połączy się z European Physi
cal Journal. To europejskie czasopismo powstało w stycz
niu 1998 r. przez połączenie francuskiego Journal de Phy
sique i niemieckiego Zeitschrift fur Physik (por. Kronika
2/98).

Phys. Today 51, nr 8, cz. 1 (1998) B. W.
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1999

2 - 13 lutego 1999, Karpacz lub Polanica
35. Zimowa Szkoła Fizyki Teoretycznej: Frontiers in
Gravity
Inst. Fizyki Teoretycznej Uniw. Wrocławskiego, pl. Maksa
Borna 9, 50-204 Wrocław; dr hab. Jerzy Kowalski-Glikman,
tel. (71) 222363 lub (71) 201388, adr.el.: dobno@ift.uni.wroc.
pl.
P, U: 80, O: 400 USD, ang.

11 - 16 lipca 1999, Warszawa
Int. Conf. on Phenomena in lonized Gases
Inst. Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy; Tadeusz
Pisarczyk, IFPiLM , Hery 23, 00-908 Warszawa 49, skr.
poczt. 49, tel. (22) 6859605 lub 6857096, fax: (22)

6668372, adr.el.: icpig99@ifpilm.waw.pl, informacje: http://
ifpilm .waw.pljicpig99 jICPIG-99.html.
Z: 1.3.99, A: 30.1.99, O: 350-400 USD, ang.

20 - 23 września 1999, Białystok
XXXV Zjazd Fizyków Polskich
Oddział Białostocki PTF; prof. Andrzej Maziewski, IF UB,
Lipowa 41, 15-424 Białystok, tel.: (85) 7457228, fax: (85)
7457222, adr.el.: ptf@alpha.uwb.edu.pl, Internet: http://
wwwzft.uwb.edu.pljifjPTF.htlm.

20 - 23 września 1999, Pułtusk
Interferometry '99
Polska Sekcja SPIE i Politechnika Warszawska; fax: (22)
6608602, adr.el.: zto@mp.pw.edu.pl
A: 31.12.98, P, O: 350 USD, studenci 250 USD, ang.

NOWE
.

KSIĄZKI

. John Gribbin, Kosmologia, z jęz. angielskiego tłum.
Stanisław Bajtlik; Prószyński i S-ka, Warszawa 1998,
s. 52, cena 6,00 zł.

. Frank.E. Manuel, Portret Izaaka Newtona, z jęz. angiel
skiego tłum. Stefan Amsterdamski; Prószyński i S-ka,
Warszawa 1998, s. 489, cena 24,00 zł.

. James Reston J r.. Galileusz, z jęz. angielskiego tłu m.
Adam Szymanowski; Prószyński i S-ka, Warszawa 1998,
s. 396, cena 22,00 zł.

. Wojciech Rubinowicz, Wojciech Królikowski, Mecha
nika Teoretyczna, wyd. VIII, PWN, Warszawa 1998,
s.468, cena 35,00 zł.

. Andrzej Oleś, Metody doświadczalne fizyki ciała sta
łego , WNT , Warszawa 1998, str. 510, cena 57,00 zł.

. Jerzy Bronisław Brojan, Repetytorium z fizyki. Elek
tryczność, magnetyzm, optyka. fizyka współczesna,
WNT, Warszawa 1998, str. 253, cena 18,00 zł.

. Igor Nowikow, Rzeka czasu - czarne dziury, białe dziury
i podróże w czasie, z jęz. angielskiego tłum. Piotr Am
sterdamski; Prószyński i S-ka, Warszawa 1998, str. 398,
cena 22,00 zł.

. Paul Halpern, Struktura Wszechświata, z jęz. angiel
skiego tłum. Agata Różańska; Prószyński i S-ka, War
szawa 1998, str 118, cena 12,00 zł.

. Albert Einstein, Leopold Infeld, Ewolucja fizyki, z jęz.
angielskiego tłum. Ryszard Gajewski; Prószyński i S-ka,
Warszawa 1998, str. 258, cena 22,50 zł.

. Charles M. Wynn, Arthur W. Wiggins, Pięć najwięk
szych idei w nauce, z jęz. angielskiego tłum. Joanna Ap
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belt, Piotr Łuczyński, Radosław Przeniosło; Prószyński
i S-ka, Warszawa 1998, str. 216, cena 15,00 zł.

. Edmond de Hoffmann, Jean Charette, Vincent Stro
obant, Spektroskopia mas, z jęz. francuski'ego tłum.
Leszek Konopski, WNT, Warszawa 1998, s. 323, cena
23,50 zł.

. Robert Greenler, Tęcze, glorie i halo, czyli niezwykłe
zjawiska optyczne w atmosferze, z jęz. angielskiego
tłum. Monika Krzyżanowska; Prószyński i S-ka, War
szawa 1998, str. 198, cena 32,00 zł.

. Tadeusz Morawski, Wojciech Gwarek, Pola i fale elek
tromagnetyczne, wyd. III rozszerzone, WNT, Warszawa
1998 , s. 303, cena 21,00 zł.

. Andrzej A. Czerwiński, Energia jiłdrowa i promienio
twórczość, Oficyna Edukacyjna - Krzysztof Pazdro,
Warszawa 1998, s. 198, cena 25,60 zł.

. Edward Jacek Gorzelańczyk, Andrzej Hańczewski, Ju
liusz Renz, Helena Sikorska, Piotr Woźniak, ilustro
wany słownik fizyczny dla kandydatów na Akademie
Medyczne i studia przyrodnicze, Oficyna Wydawnicza
Medsystem, Poznań 1998, s. 336, cena 25,70 zł.

. Fizyka po/ska u progu trzeciego tysiiłc/ecia - Sesja na
ukowa z okazji stulecia urodzin Aleksandra Jabłoń
skiego, red. Józef Szudy, Wydawnictwo UMK, Toruń
1998, s. 104.

. Gregory L. Baker, Jerry P. Gollub, Wstęp do dy
namiki układów chaotycznych, z jęz. angielskiego
tłum. Krzysztof Stefański; PWN, Warszawa 1998,
s. 261+dysk.
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