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1. ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] выполнено теоретическое исследо-
вание расширения классических и квантовых газов
из ловушки в вакуум и показано, что классические
и квантовые газы могут иметь при разлете близкие
формы. Поэтому, согласно [1], форма разлетающего-
ся облака не может служить однозначным призна-
ком достижения бозе-эйнштейновской конденсации
(BEC). Вместо этого в работе [1] предложено детек-
тировать BEC по появлению осцилляций плотности
(колец Ньютона [1]) на границе расширяющегося об-
лака — характеристики, которая существуют только
у квантовых газов.

В Заключении работы [1] сказано: «Таким об-
разом, разлет квантового газа должен приводить
к появлению колец Ньютона, что в экспериментах
как [2], так и [3, 4] не наблюдалось. Наблюдение та-
ких осцилляций, по крайней мере на начальной ста-
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дии разлета, было бы свидетельством того, что газ
находится в квантовом состоянии».

Работа [1] претендует на изменение трактовки
сотен экспериментов по BEC разреженных газов, в
том числе eе первых наблюдений в работах [5–7]. В
настоящем Комментарии показано, что аргументы
работы [1] не дают оснований сомневаться в досто-
верности стандартной диагностики BEC разрежен-
ных газов в ловушках по разлету конденсатов в ва-
куум.

2. БОЗЕ-ЭЙНШТЕЙНОВСКАЯ
КОНДЕНСАЦИЯ

Бозе-эйнштейновская конденсация была пред-
сказана Эйнштейном в 1925 году. Для конденсации
идентичных, невзаимодействующих между собой и
свободных бозонов необходимо достижение фазовой
плотности ρ, большей критической,

ρ ≡ nλ3dB > 2.612,

λdB =
h√

2πmkBT
.

(1)

Здесь λdB, n и m — длина волны де Бройля час-
тиц газа, плотность и масса бозонов, T — темпе-
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ратура газа, h — постоянная Планка, kB — посто-
янная Больцмана. Конденсация свободных бозонов
осуществляется в низшем энергетическом состоянии
с нулевым импульсом. Для бозонов в гармонической
ловушке условие (1) необходимо выполнить в цен-
тре ловушки [8]. Конденсация бозонов в ловушке
осуществляется в низшем энергетическом состоянии
ловушки.

В существующих экспериментальных установках
размер бозе-конденсата оказывается слишком мал
для его детального изучения непосредственно в ло-
вушке. Поэтому со времени открытия BEC разре-
женного газа в 1995 году стандартным методом ди-
агностики состояния газа стало наблюдение разлета
облака частиц после выключения ловушки.

Достижение критической фазовой плотности за-
нимает центральное место во всех экспериментах
по бозе-конденсации разреженных газов. Для этого
разработана уникальная технология, которая позво-
ляет охладить газ до температур порядка 10−7 K, а
фазовую плотность газа увеличить на 19 порядков.
Опишем процедуру достижения критической фазо-
вой плотности и бозе-конденсации в наших экспе-
риментах [2,9], в которых использовалась стандарт-
ная диагностика BEC. Из паров рубидия природно-
го изотопного состава, находящихся при давлении
порядка 10−8 Торр и комнатной температуре (фазо-
вая плотность ρ ∼ 10−19), примерно 3 · 109 атомов
87Rb захватываются в магнитооптическую ловуш-
ку и охлаждаются в ней до температуры порядка
10−4 K. Далее, атомы рубидия помещаются в сла-
бое однородное магнитное поле и оптически перека-
чиваются на зеемановский уровень MF = 2 сверх-
тонкого состояния Fg = 2 основного электронного
состояния 87Rb. Атомы рубидия в этом состоянии
можно удерживать консервативными магнитными
ловушками. Далее, захваченные атомы адиабатиче-
ски переносятся в глубокую квадрупольную магнит-
ную ловушку и в ней транспортируются в высо-
ковакуумную зону экспериментальной установки с
низким давлением рубидия (фазовая плотность ато-
мов в магнитной ловушке на этом этапе составля-
ет ρ = 10−8 . . . 10−7). Квадрупольная магнитная ло-
вушка при транспортировке атомов преобразуется в
специальную магнитную ловушку QUIC [10], имею-
щую ненулевое магнитное поле в минимуме магнит-
ного потенциала ловушки. Это необходимо для по-
давления потерь атомов из-за эффекта Майораны.
Облако атомов в этой ловушке приобретает сигаро-
образную форму, вытянутую вдоль оси y. Атомы ру-
бидия в нашей ловушке QUIC имеют частоты коле-
баний в радиальных направлениях νx = νz = 255Гц

и в аксиальном направлении νy = 12.6Гц. В ло-
вушке QUIC осуществляется финальное охлажде-
ние атомов рубидия с помощью электромагнитного
высокочастотного испарения, достигается фазовая
плотность ρ≫ 1 и происходит бозе-эйнштейновская
конденсация атомов рубидия.

На всех этапах охлаждения фазовая плотность
атомов рубидия в ловушке детектируется с помо-
щью резонансного лазерного излучения. Для это-
го измеряется размер облака атомов рубидия непо-
средственно в магнитной ловушке, кинетическая
энергия разлетающихся атомов и количество ато-
мов. Состояние атомов в ловушке и при их разле-
те анализируется с помощью модели невзаимодей-
ствующих бозонов. Когда фазовая плотность мень-
ше критической, такая модель из-за малой плотно-
сти атомов рубидия в ловушке является достаточно
точной для целей оптимизации экспериментальной
процедуры.

Детектирование характеристик атомов в ловуш-
ке с помощью разлетающегося облака иллюстри-
рует рисунок [9]. Когда фазовая плотность ато-
мов в ловушке меньше критической, облако разле-
тающихся атомов приобретает сферическую форму
(см. рисунок, левая колонка). При достижении кри-
тической фазовой плотности возникают радикаль-
ные изменения характеристик облака атомов руби-
дия: 1) фазовая плотность облака атомов рубидия в
магнитной ловушке резко возрастает; 2) в разлета-
ющемся облаке атомов становятся видны две фрак-
ции, «изотропная» и «анизотропная»; 3) наблюда-
ется инверсия формы «анизотропной» фракции при
разлете (см. рисунок, правая колонка).

Перечисленные эффекты имеют ясную физи-
ческую интерпретацию. Когда фазовая плотность
меньше критической, атомы распределены по
многим колебательным уровням ловушки и после
ее выключения разлетаются изотропно. Резкое
возрастание фазовой плотности обусловлено бозе-
конденсацией в низшем квантовом состоянии
атомов в ловушке. Изотропная фракция содержит
неконденсированные в ловушке атомы рубидия.
Анизотропная фракция содержит конденсирован-
ные в ловушке атомы рубидия.

Свойства анизотропной фракции проще всего по-
нять на примере BEC невзаимодействующих бозо-
нов в анизотропной гармонической ловушке. BEC
в такой системе приводит к накоплению макроско-
пического количества атомов в основном состоянии
ловушки. Бозоны в основном состоянии сигарооб-
разной ловушки имеют высокую радиальную лока-
лизацию и низкую аксиальную локализацию. Рас-
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Рис. 1. Разлет атомов после выключения магнитной ло-

вушки QUIC [9]. Левая колонка: атомы в ловушке имеют

фазовую плотность меньше критической. Правая колонка:

атомы в ловушке имеют фазовую плотность больше кри-

тической. Снимки сделаны с интервалом 5мс

пределение по импульсам конденсированных бозо-
нов имеет, согласно соотношению неопределенности,
большую ширину в радиальном направлении и ма-
лую ширину в аксиальном направлении. После вы-
ключения ловушки форма облака атомов конденса-
та определятся импульсами атомов. Это приводит к
превращению сигарообразного облака в тонкий диск
с осью симметрии вдоль начального аксиального на-
правления конденсата в ловушке.

Таким образом, в стандартной методике детек-
тирование BEC осуществляется по факту достиже-
ния критической фазовой плотности бозонов в ло-
вушке, а не по анизотропии разлета облака само-
го по себе, как полагают авторы работы [1]. Такую
ошибку можно назвать логической. Действительно,
существуют классические газы с анизотропным раз-
летом при расширении в вакуум, однако эти класси-
ческие газы обладают низкой фазовой плотностью и
не имеют отношения к бозе-конденсации. Отметим,
что фазовая плотность газа в работе [1] не анализи-
руется и даже не упоминается.

3. ОСЦИЛЛЯЦИИ ПЛОТНОСТИ

Работа [1] предсказывает существование нового
физического эффекта — осцилляций плотности на
границе расширяющегося в вакуум квантового га-
за. Для поиска этого эффекта в эксперименте по-
надобятся количественные оценки величины осцил-
ляций плотности. Такие оценки в работе [1] не при-
водятся. Можно ожидать, однако, что эти осцилля-
ции малы. Рассмотрим BEC невзаимодействующих
между собой бозонов в анизотропной гармонической
ловушке. Волновая функция такой системы вычис-
ляется точно и совпадает с волновой функцией ос-
новного состояния трехмерного гармонического ос-
циллятора [11]. Выключение ловушки приводит к
анизотропному разлету облака бозонов без осцил-
ляций [12]. Учет взаимодействия между конденси-
рованными бозонами приводит к увеличению разме-
ров конденсата в ловушке [11] и сглаживанию про-
странственных неоднородностей. Трудно ожидать
больших осцилляций плотности и в такой системе.

Таким образом, отсутствие осцилляций плотно-
сти разлетающихся атомов рубидия в наших экспе-
риментах [2,9] логично объяснить малой величиной
этого эффекта. На это указывает, в первую очередь,
численный анализ разлета BEC на основе уравне-
ния Гросса – Питаевского, проведенный в работе [2],
в котором такие осцилляции не обнаружены. Осцил-
ляции плотности не наблюдались и во всех других
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известных нам экспериментах по разлету BEC. На-
блюдение BEC непосредственно в ловушке [13] так-
же не выявили осцилляций плотности.

4. ВЫВОДЫ

В работе [1] предсказан новый физический эф-
фект — осцилляции плотности на границе расширя-
ющегося в вакуум бозе-конденсата. Такой эффект
будет интересно обнаружить в будущем. Отметим,
что в выполненных до сих пор экспериментах по
BEC такие осцилляции плотности не обнаружены,
по-видимому, из-за малой величины эффекта.

В работах [2, 9] сама постановка эксперимента и
результаты измерений характеристик разлетающе-
гося облака атомов рубидия свидетельствуют о до-
стижении высокой фазовой плотности атомов в маг-
нитной ловушке, ρ≫ 1. Из работ Эйнштейна [14,15]
известно, что ансамбли идентичных бозонов при фа-
зовой плотности ρ≫ 1 существуют в природе толь-
ко в состоянии BEC.

Критерий Эйнштейна (1) является, по-видимо-
му, необходимым и достаточным условием суще-
ствования BEC разреженного газа. В соответствии
с этим, технология создания BEC нацелена на до-
стижение высокой фазовой плотности газа. Появле-
ние анизотропной фракции в разлетающемся облаке
(наряду с другими особенностями) служит свиде-
тельством достижения критической фазовой плот-
ности. В стандартной диагностике BEC анизотроп-
ный разлет газа сам по себе (в отрыве от фазовой
плотности газа) не считается доказательством до-
стижения BEC. Эти обстоятельства убеждают нас в
достоверности стандартной диагностики BEC.
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