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Rozwigzanie zadania M 1668.

Zauwazmy, ze f przyjmuje wartosci

parzyste dla nieparzystych argumentow.

Natomiast biorac liczbe parzysta

postaci 2Fa, gdzie k > 11 2 t a, widzimy,

ze

2kq >L> 2F=1 . 34 >L> 2k=2 .32, >L> .
.. >—f—> 3ka.

Udowodnimy indukcyjnie, ze dla
dowolnego n z dowolnej liczb caltkowitej
dodatniej iterujac f, otrzymamy
nieparzysta liczbe podzielng przez 3™.
Pierwszy krok indukcji zostatl zrobiony
wyzej, gdzie z dowolnej liczby
uzyskaliSmy liczbe nieparzysta podzielng
przez 3. Przypusémy, ze iterujac f,
uzyskaliSémy liczbe postaci 3" a, gdzie

a jest liczba nieparzysta. Wtedy

3"a s 22 .37 e Ly 2370 Dy 37 G,

co konczy dowdd indukeyjny.

Krople kwantowe Krzysztof PAWEOWSKI*

Od dekad prowadzone sa badania nad kondensatem Bosego—FEinsteina — faza
materii wytwarzana w temperaturach rzedu 100 nanokelwinéw. Mimo ze uklad
przechodzi juz w faze zastosowan, nagle okazal sie bardziej tajemniczy, niz
sadzono.

Prawie 100 lat temu Albert Einstein, positkujac si¢ spostrzezeniami hinduskiego
fizyka Satyendra Bosego, przewidzial zjawisko zwane dzisiaj kondensacja
Bosego—Einsteina. W ekstremalnych warunkach — temperaturach miliardy razy
nizszych niz temperatura pokojowa, w gazach o gestosciach setki tysiecy razy
mniejszych niz gestosé powietrza wokél nas, nagle wiekszosé atoméw zatrzymuje
sie. Jest to nagle przejscie, jak zamiana wody w 16d. W tej fazie ujawnia sie
falowa natura materii. Na przyklad obserwuje si¢ interferencje atoméw — dwie
chmury gazu bedace kondensatami Bosego—Einsteina po nalozeniu na siebie
tworza prazki interferencyjne, dokladnie tak samo jak swiatto.

Kondensat Bosego—Einsteina otrzymano w laboratoriach 70 lat po
przewidywaniach Alberta Einsteina. Za osiggniecia towarzyszace tym
obserwacjom przyznano okoto 10 nagréd Nobla. Obecnie kondensat jest
wytwarzany rutynowo w setkach laboratoriow na $wiecie. Eksperymenty

z kondensatem wykonuje si¢ nawet w przestrzeni kosmicznej, na poktadach
rakiet, wykorzystujac go w miernikach pola grawitacyjnego. Trwaja badania
nad wdrozeniem kondensatu w futurystycznych urzadzeniach: w komputerach
kwantowych, symulatorach kwantowych, magnetometrach i nowych generacjach
zegaréw atomowych. Oczekuje sig, ze dzieki wykorzystaniu subtelnych efektéw
kwantowych nowe technologie przescigna te obecnie stosowane.

Wydaje sie wiec, ze jest to dobrze poznana i w pelni kontrolowana faza materii,
opuszczajaca powoli poletko badan podstawowych na rzecz inzynierii. Nic
bardziej mylnego! Wlaénie w dosé rutynowym eksperymencie wykonanym

pie¢ lat temu w Stuttgarcie w grupie prof. Tilmana Pfau pojawil sie wynik
nieoczekiwany. Eksperyment polegal na zmianie oddzialywan (tak, tak —

w kondensatach mozna nawet regulowac sile, z jaka atomy sie odpychaja

badZ przyciagajal), tak aby gaz przez przyciaganie miedzy atomami skurczyl
sie, a nastepnie eksplodowal jak supernowa. Eksperyment byl powtérzeniem
do$wiadczen sprzed 15 lat i mial na celu dokladniejsze zbadanie wzbudzen,

np. drgan, jakie przy okazji sa wywolane w kondensacie. Jednak kondensat

ani zbytnio sie nie skurczyt, ani nie eksplodowal. Zamiast tego samoistnie
rozdzielil sie na... No wlasnie, nie wiedziano, na co. Byly to regularnie
roztozone skupiska atoméw, w warunkach, w ktorych gaz nie powinien by¢
stabilny. Przez kilkanascie miesiecy publikowano sprzeczne wyjaénienia tego
zjawiska. Ostatecznie zrozumiano, ze jest to inna, nowa faza materii, nazywana
obecnie kroplami kwantowymi. Rzeczywiscie bardziej przypomina ciecz niz gaz.
Stabilnos¢ wynika ze stabych korelacji miedzy nimi, spowodowanych zderzeniami
miedzy atomami, ktore dotychczas, jako efekty stabe, byly pomijane w modelach
teoretycznych. Okazalo sie, ze te pomijane efekty stajg sie dominujace w opisie
dynamiki kondensatu na granicy jego stabilnosci.

Ostatnie miesiace przyniosty kolejny zwrot akcji. Na granicy miedzy faza

kropli kwantowych a kondensatu Bosego—Einsteina zaobserwowano tzw.
supersolid. Chmura atoméw w tym stanie ma zardéwno wilasnosci krysztatu, jak
i kwantowej cieczy. W kazdej pojedynczej obserwacji atomy tworza regularnie
rozlozone skupiska, jak wezly sieci krystalicznej. Z drugiej strony ciagle zachodzi
interferencja miedzy chmurami w tym stanie. Posrednio wykazano, ze taki gaz
moze plynaé, nie do$wiadczajac tarcia, jak w fazie nadcieklej. Wilasciwosci te
zostaly zaobserwowane w trzech réznych laboratoriach w odstepie zaledwie kilku
miesiecy!

Bez watpienia badania nad kondensatem Bosego—Einsteina przechodza renesans.
Rozwdj technik do$wiadczalnych sprzyja zaréwno wdrozeniom kondensatu do
technologii, jak i wytwarzaniu kolejnych faz w ultrazimnych gazach atomowych.
Czekamy na dalsze niespodzianki!
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