Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Fermionowa galaretka

Jednym z ulubionych polecenn w nowych, szkolnych
podrecznikach fizyki jest wymienienie wszystkich stanéw
skupienia materii. Oprdcz cial stalych, cieczy i gazéw
autorom chodzi zazwyczaj o podanie czwartego, a czasem
piatego stanu skupienia. Przyznam, ze ja juz dawno
pogubilem sig, gdyz ostatnio stany skupienia mnozg si¢ jak
kroéliki.

Tytulowa galaretka jest wtasnie jednym z nich (nie pytajcie
ktérym). Jest to nadciekly kondensat fermionowy, ktéry
wladnie (koto Wielkiej Nocy), udato sie uzyskaé¢ naukowcom
z Duke University w Durham [1].

Kondensat fermionowy to wlasciwie oksymoron. Przeciez
podstawowa wlasnoscia fermionéw jest to, ze nie mozna ich
zmusi¢” do przebywania w jednym stanie kwantowym.
Odwrotnie zachowuja si¢ bozony. Jezeli tylko moga, to
wszystkie ,najchetniej” znalaztyby sie w tym samym
stanie. Poniewaz tak fermiony, jak bozony sa miedzy soba
nieodréznialne, wiec podzial na bozony i fermiony bierze
si¢ z wlasnosci funkcji opisujacej stan kwantowy ukladu
wielu identycznych czastek. Reaguje ona na operacje
zamiany miejscami dwoch spoéréd nich. Poniewaz powrotna
zamiana nic nie zmienia, to pojedyncza zamiana moze
najwyzej zmieniaé¢ znak funkcji. Okazuje sie, ze robi to

w przypadku ukltadu identycznych fermionéw. Natomiast gdy
mamy do czynienia z identycznymi bozonami, znak si¢ nie
zmienia. O tym, czym jest dany rodzaj czastek, bozonami
czy fermionami, decyduje ich spin, czyli wewnetrzny
moment pedu. Moze on wyrazaé si¢ liczba catkowita

w jednostkach h i wtedy sa to bozony, lub potéwkowa
(wielokrotnosé h/2) w przypadku fermionéw. Poniewaz spin
jest wielkoscig addytywna, to identyczne uktady parzystej
liczby zwigzanych fermionéw sa bozonami.

Pora przypomnieé, o jaki rodzaj kondensacji chodzi.

W przypadku bozondéw jest to kondensacja Bosego-Einsteina.
Odpowiednio ozigbione bozony powinny wszystkie znalezé¢
sie w najnizszym stanie kwantowym. I rzeczywiscie tak

sie dzieje. Pierwsza zaobserwowana kondensacjg tego

typu byta nadciektoéé helu-4, a przed dziesigciu laty

udalo sie przeprowadzié¢ taki proces dla utrzymywanych

w pulapce magnetooptycznej rozrzedzonych gazéw. Gtéwna
trudno$cia eksperymentalna bylo otrzymanie niezwykle
niskiej temperatury, mniejszej od milionowej czgsci kelwina
powyzej zera bezwzglednego. Za to osiagniecie przyznana
zostala Nagroda Nobla z Fizyki w 2001 roku.

W przypadku fermionéw przed kondensacja powinny

one polaczyé sie¢ w pary. Jest jednak wiele mozliwosci
laczenia w pary fermionéw. Moze to by¢ albo ,zwykte”
wigzanie, w ktérym dwa fermiony o przeciwnych spinach
tworza molekule. Dla takich molekul moze zajs¢ ,zwykta”
kondensacja Bosego-Einsteina.

Moze jednak mieé¢ miejsce bardziej subtelne wigzanie
wynikajace z oddzialywania wielu czastek. W tym
przypadku wiaza sie fermiony, ktére maja zblizone pedy,
a nie przestrzenne pozycje. Ten typ wiazania wystepuje
w nadprzewodnikach. Tak zwigzane fermiony nazywa sie¢
parami Coopera.

Od kilku lat przypuszczano, ze w uktadach rozrzedzonych
par metali alkalicznych bedacych fermionami mozna
regulowaé sposéb ich wigzania poprzez zewngtrzne

pole magnetyczne. W ten sposéb mozna by bylo badac
obszar przejéciowy miedzy kondensacja Bosego-Einsteina
a kondensacja par Coopera.

Pod koniec zeszlego roku pojawily si¢ doniesienia

o zaobserwowaniu kondensacji Bosego-Einsteina dla
fermionowego litu i potasu [2, 3]. Na poczatku tego roku
jedna z grup doniosta [4] o uzyskaniu kondensacji wlasnie
w takim przej$ciowym obszarze. W kwietniu natomiast
pojawito sie doniesienie innej grupy [1] o zaobserwowaniu
nadciektosci w takim ukladzie.

W tym ostatnim eksperymencie naukowcy uwiezili i ozigbili
atomy litu-6. Ostateczne ozigbianie, standardowo juz, odbyto
sie przez ,odparowanie” goretszych atoméw. Zjawisko to
jest analogiczne do stygniecia szklanki herbaty. Zeby to
stygnigcie umozliwi¢, stopniowo zmniejsza si¢ ,glebokos¢”
putapki tak, ze najszybsze (a wigc najgoretsze) atomy moga
ja opuscié, obnizajac $rednig temperature.

Nastepnie przystapiono do sprawdzenia, ,czy galaretka

juz zastygta”. W tym celu na chwil¢ wytaczono putapke,
pozwalajac prébce gazu si¢ troche rozprezy¢, a nastepnie
ponownie wtaczono lasery. W ten sposéb préobka zostala
wprowadzona w drgania. Czestos¢ drgan i fakt zmniejszania
sie ttumienia ze zmniejszaniem temperatury swiadcza o tym,
ze rzeczywiscie galaretka byla nadciekta.

Z badaniami tymi wiaze si¢ nadzieje na lepsze zrozumienie
wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw i, by¢ moze,
wynalezienie nadprzewodnika nietracgcego swych wtasnosci
w temperaturze pokojowej (lub przynajmniej suchego lodu).

Charakterystyczng temperatura ukladu wielu fermionéw jest
temperatura Fermiego (troche to malo oryginalne). Jest to
temperatura odpowiadajaca wypelnieniu przez fermiony
wszystkich najnizszych (o najmniejszej energii) miejsc
(przypomnijmy, ze kazdy fermion musi mie¢ swoje miejsce).
Nawet dla wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw
przejécie do stanu nadprzewodzenia zachodzi dopiero,

gdy temperature obnizy sie o dwa rzedy wielkosci ponizej
temperatury Fermiego. W przypadku fermionowych gazéw
kondensacja zachodzi juz przy obnizeniu temperatury

o czynnik 5. Jest to zwigzane z silniejszym wigzaniem
fermionéw niz w przypadku ,zwyklych” par Coopera

w nadprzewodnikach. Jezeli udatoby sie zaprojektowac
material, w ktérym elektrony wiazalyby si¢ tak silnie, to
nadprzewodnikéw nie trzeba by bylo chtodzi¢.
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