Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Bosenova

Na zdjeciach wida¢ dwoch powaznych i trzech
u$miechnietych osobnikow. Dwaj najbardziej uradowani
zostali sfotografowani niedtugo po tym, jak udato im sie
zrobié to, co przewidzieli ci powazni, ktérzy, niestety,
nie doczekali realizacji swoich przewidywan. Sprawa jest
naprawde cool — od milionowych do miliardowych czesci
stopnia powyzej bezwzglednego zera.

Gdzie moze by¢ tak zimno? Moze w przestrzeni
kosmicznej? Nie, tam jest co najmniej milion razy
cieplej, bo taka jest przeciez obecna temperatura
promieniowania tta kosmicznego. Nie byto wyjscia.
Trzeba byto wymysleé¢ sposéb na uzyskanie tak niskich
temperatur w laboratorium, gdyz bez nich nie mozna
doprowadzi¢ do kondensacji Bosego-Einsteina.

Historia ta siega okresu sformutowania mechaniki
kwantowej. W 1924 roku indyjski fizyk

Satyendra Nath Bose wystal Albertowi Einsteinowi prace
na temat statystyki, ktérg powinny spetniaé¢ kwanty
promieniowania elektromagnetycznego. Einstein nie tylko
spowodowat jej opublikowanie, ale sam rozwinal pomyst
indyjskiego kolegi, rozszerzajac go na czastki masywne

o catkowitej spinowej liczbie kwantowej. Czastki te obecnie
nazywamy bozonami, a statystyke, ktérej podlegaja,
statystyka Bosego-Einsteina.

Przypomnijmy, ze oprécz bozonéw sg jeszcze fermiony
charakteryzujace sie poléwkowym momentem pedu.
Zachowuja sie one zgodnie ze statystyka Fermiego-Diraca
— obowiazuje je zakaz Pauliego, dzigki czemu dwa
fermiony nie moga by¢ jednoczesnie w tym samym stanie
kwantowym. Co innego bozony. Einstein przewidziat

w 1925 roku, ze w temperaturze zera bezwzglednego,

w nieograniczonej przestrzeni i przy liczbie identycznych
bozonéw, dazacej do nieskonczonosci, wszystkie one
powinny znalezé si¢ w tym samym stanie kwantowym.
Poczatkowo uwazano to za przejaw absurdalnosci
dostownego postugiwania sie matematycznym jezykiem
mechaniki kwantowej, ale z czasem rozpoczeto
poszukiwania takiego stanu materii nazwanego
kondensatem Bosego-Einsteina. Udato si¢ to dopiero 70 lat
pdzniej, a skuces ten zostal uhonorowany Nagroda Nobla
z Fizyki za rok 2001 dla Carla E. Wiemana,

Erica A. Cornella i Wolfganga Ketterle

za osiggniecie kondensacji Bosego-Einsteina

w rozrzedzonych parach litowcow i za wczesne
fundamentalne badania wlasnosci otrzymywanych
kondensatéw.

Sposéb uzyskania kondensatu jest pojeciowo bardzo
prosty. Wystarczy gaz bozonéw ozigbi¢ do temperatury
nanokelvinéw. Chodzi o to, aby (proporcjonalna

do odwrotnosci pedu) dlugosé fali de Broglie’a atoméw
stata sie wigksza od odleglosci miedzyatomowych.

Realizacja wymaga jednak technicznej perfekcji. Zwtaszcza,
ze nie mozna w czasie chtodzenia dopusci¢ do normalnej
kondensacji, czyli skroplenia czy tez zestalenia gazu.
Dlatego gaz musi by¢ rozrzedzony, a oddzialywanie
miedzyatomowe powinno by¢ odpychajace. Niezbedny jest
jeszcze idealny kriostat oraz jaki§ genialny sposéb

13

chtodzenia. Co ciekawe, do$wiadczenia te przeprowadza
sie w temperaturze pokojowej. Izolacja termiczna
sprowadza sie do stanu wysokiej prézni wewnatrz putapki
magneto-optycznej, optycznej lub magnetycznej.

e

Poczatkowo atomy chlodzone sg odpowiednio dobranymi
wigzkami laserowymi. Za sam ten pomyst przyznano
Nagrode Nobla juz cztery lata temu, o czym pisaliSmy

w Delcie 1/1998. Ten zaskakujacy sposéb chtodzenia
dziata m.in. dzigki uzyciu $wiatta o czestosci mniejszej
od czestosci rezonansowej, co powoduje, ze tylko atomy
lecace na spotkanie fotonom moga (dzieki efektowi
Dopplera) je zaabsorbowag.

Ostateczne chtodzenie odbywa sie w putapce magnetycznej
i okazuje sie genialnie proste, gdy juz wiadomo,

jak to zrobi¢ (rycine ze schematem pulapki trzyma
Cornell). Uzyty sposéb polega w zasadzie na tym samym
co stygniecie goracej herbaty. Dobierajac odpowiednio
pole putapki, pozwala si¢ ulatywaé najszybszym, a wiec
goretszym niz srednia atomom, przez co uktad atoméow
pozostajacych w putapce ulega chtodzeniu.

Po zejéciu ponizej temperatury krytycznej w putapce
zaczyna przybywaé atomdéw w najnizszym stanie.

Aby je zobaczyé¢, mozna wytaczyé pole putapki, pozwalajac
atomom na jej balistyczne opuszczenie. O$wietlenie ich
Swiatlem o czestosci rezonansowej pozwala na uzyskanie
dwuwymiarowego obrazu, ktérego graficzng reprezentacje
pokazuje Wieman. Na osi pionowej zaznaczono stopien
absorpcji odpowiadajacy przestrzennej gestosci atoméw.
Widaé wyraznie pozostajacy centralnie kondensat na tle
rozpelzajacej sie reszty atomow.

Niestety, o tym, co to ma wspdlnego z dzisiejszym tytutem,
bedzie mozna przeczytaé¢ dopiero za miesiac.
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