Nr rejestracyjny: 2020/39/D/ST3/03546; Kierownik projektu: dr inz. Maciej Michat Pieczarka

Przewidywania teoretyczne na temat kondensacji Bosego-Einsteina majg juz prawie sto lat.
Einstein, zainspirowany pracg przestang przez hinduskiego naukowca imieniem Bose na temat statystki
fotondw, rozwinat te idee na gaz czgstek masywnych posiadajgcych catkowity spin, ktdre zostaty
pozZniej nazwane bozonami. Wywnioskowat on, ze ponizej pewnej krytycznej temperatury gazu, spora
jego cze$é naturalnie obsadzi jednoczastkowy stan podstawowy ukfadu. W analogii do kondensacji
pary wodnej na chtodnej powierzchni, to zjawisko kwantowe zostato nazwane kondensacjg Bosego-
Einsteina. Swiat czekatl na eksperymentalng realizacje takiej ekstremalnej kwantowej fazy materii
az do konca dwudziestego wieku. Pierwsze kondensaty zostaty uzyskane w gazach atoméw alkaicznych,
schtodzonych do bardzo niskich temperatur, bliskich zera bezwzglednego. Za to odkrycie zostata
przyznana Nagroda Nobla z Fizyki w 1995 dla C. E. Wiemana, E. Cornella i W. Ketterle. Takie gazy
atomowe okazujg sie oddziatywac ze sobg, poniewaz atomy mogg sie wzajemnie ze sobg zderzac.
Okazuje sie, iz kondensat gazu czgstek oddziatujgcych jest mocno powigzany z wtasciwos$ciami
nadciektymi, czyli z wtasciwoscia cieczy do przeptywu bez lepkosci i rozpraszania, nawet jesli na drodze
spotka jakies przeszkody.

W miedzyczasie, naukowcy zdali sobie sprawe, ze najbardziej dostepny gaz bozonéw w naturze,
czyli Swiatto — gaz fotonowy, powinien podlegac¢ tym samym prawom i kondensacja Bosego-Einsteina
fotondw powinna by¢ tatwa do zaobserwowania. Najpopularniejszy model fizyczny gazu fotondw,
promieniowanie ciata doskonale czarnego, nie wykazuje niestety takiej kondensacji, pomimo faktu,
iz gaz jest w rownowadze termodynamicznej z pojemnikiem (wnekg ciata doskonale czarnego). Dzieje
sie tak dlatego, ze liczba fotondw nie jest zachowana, gdy temperatura pojemnika jest obnizana
i nie da sie uzyskac takiego gazu w niskiej temperaturze, bo po prostu oznacza to brak gazu w T = 0.
Okazuje sie, ze problem ten udaje sie rozwigza¢ w innego typu pojemnikach, ktdéry znajdujg sie
w urzadzeniu pétprzewodnikowym, czyli wnece laserowej. Nalezy jedynie umiesci¢ w niej materiat
aktywny spetniajgcy specyficzne wymogi.

W tym projekcie zrealizujemy eksperymentalnie kondensat Bosego-Einsteina fotondw w znanej
i popularnej realizacji lasera, czyli lasera o wnece pionowej z emisjg powierzchniowg (VCSEL).
Planujemy przeprowadzi¢ szczegdtowe badania nad uwiezionym swiattem w takim laserze i procesowi
osiggania réwnowagi termodynamicznej z temperaturg urzadzenia. Bedziemy rdowniez badac
fundamentalne wiasciwosci takiego kondensatu i jego relacji do standardowej akcji laserowej w takich
urzadzeniach. Co wiecej, wielka uwaga zostanie poswiecona na uzyskanie eksperymentalnych
dowoddéw na efektywne oddziatywania fotondw w takim kondensacie Bosego-Einsteina. To jest,
oczywiscie, niemozliwe bez jakiegos uktadu/materiatu posredniczgcego. W tym celu bedziemy bada¢
fundamentalne wtasciwosci materiatu budujgcego nasze lasery VCSEL, czyli potprzewodniki z grup IllI-
V, ktére naturalnie cechuja sie silnymi parametrami nieliniowymi. Oznacza to, ze wtasciwosci materiatu
zmieniajg sie wraz z intensywnoscig Swiatta, tj. gestoscig gazu fotondéw. To jest wtasnie mechanizm
pozwalajacy na efektywne oddziatywania fotonéw, poniewaz zaczynajg one w ten sposdb odczuwad
swojg wzajemng obecnos¢ w wysokich gestosciach uzyskanych w laserze. Ten efekt pozwoli nam
na uzyskanie nadciektego przeptywu sSwiatta w laserze, jako ze jest to wtedy kondensat Bosego-
Einsteina czastek oddziatujgcych.

Wyniki uzyskane w projekcie pozwolg na badania kwantowych wtasciwosci gazu swietlnego
i uzyskanie nadciektej cieczy $wietlnej w nowym uktadzie materiatowym, w standardowych laserach
typu VCSEL. Planujemy pokaza¢ swiatu, iz taki zwyczajny laser kryje w sobie duzo wiecej, niz sie wydaje
na pierwszy rzut oka.



