1.11. Kondensat Bosego—Einsteina — piaty stan skupienia

PisaliSmy, ze w gazach atomy s3 w cigglym chaotycznym ruchu i pozostaja w duzych
odleglosciach od siebie. Atomy sa niezmiernie male (typowe rozmiary to 10"°m) [1] ale
sktadaja si¢ na obiekty makroskopowe, jak ziarenko piasku, kropla wody, czy balonik z
helem. W ciele statym atomy sg uporzadkowane i rozmieszczone w odlegtosciach niewiele
wigkszych niz ich rozmiary. W gazie atomy sa daleko od siebie i ich ruch jest
nieuporzadkowany. Czy mozliwy jest zatem taki stan skupienia, w ktorym atomy pozostaja
uporzadkowane, ale lezg daleko od siebie? Okazuje si¢ ze tak!

W bardzo niskich temperaturach, znacznie nizszych niz w kosmosie’ atomy moga by¢
wzajemnie ,,powigzane” (skorelowane), mimo Ze znajduja si¢ od siebie w odlegto$ciach
typowych dla gazu (tj. wielokrotnosci ich rozmiarow). W Polsce taki stan materii, niby—gazu
1 niby—krysztalu zostal osiagnicty przez zespdt naukowcow kierowany przez prof. W.
Gawlika z UJ z Krakowa, w laboratorium FAMO usytuowanym w Toruniu [2]. Taki stan
materii wynika z zupelie nowych zjawisk, i zostat przewidziany w latach dwudziestych XX
wieku przez A. Einsteina i hinduskiego uczonego B. Bosego. Nazywamy ten stan
kondensatem Bosego—Einsteina, a jego zastosowania sg dzi$§ trudne do przewidzenia [3].
Jeden kondensat przenika drugi, jak czarownica, ktora przechodzi przez $ciang!

Kondensat jest opisywany przez rownania fizyki tzw. fizyki kwantowej, tj. fizyki obiektow
mikroskopowych takich jak elektrony lub protony, o wymiarach zupehie niewyobrazalnie
matych (10™"° m) [4]. W réwnaniach tych, czastki materialna opisywane sa nie jako punkty,
ale jako fale materii. Elektron, w odréznieniu na przyktad od pitki tenisowej, moze przej$¢ na
druga strong bariery takiej jak murek dookota boiska. Nazywamy to zjawisko efektem
tunelowym [5]. Kondensat Bosego—Einsteina ma rozmiary catkiem duze, 10°m i wiecej, ale
jest opisywany przez réwnania fizyki kwantowej. Juz dzisiaj sluzy np. do pomiaréw sit na
bardzo matych, atomowych odlegltosciach.

3 Za typowa temperature w ,.kosmosie” nalezy uwazaé temperature ekwiwalentng (jako ze jest to rozktad widma)
mikrofalowego promieniowania tta (2,73 K). Kondensat Bosego- Einsteina, np. sktadajacy si¢ z atomoéw rubidu,
ma temperature rzedu 100 nK (107 K)!
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Fot. 1.17. a) Aparatura stuzagca wytworzeniu najzimniejszego stanu skupienia — kondensatu Bosego —
Einsteina (laboratorium FAMO w Toruniu); b) spadanie kondensatu podlega tym samym prawom
grawitacji, co spadanie kamienia

Obiektami kwantowymi s3 tez tzw. czgstki elementarne, tj. najmniejsze znane nam dzi$
obiekty $wiata. Czastka elementarng jest elektron. Tradycyjnie nazywamy czastkami
elementarnymi rowniez dwa inne sktadniki atomow, profon i neutron, mimo ze wiemy dzis,
ze sktadajg si¢ one z trzech innych czgstek elementarnych, zwanych kwarkami [6]. Kwarki te
wydaja sie by¢ nieco tylko cigzsze niz elektrony. Ale nie potrafimy ich wydzieli¢ z protonu
ani z neutronu. Jeszcze inna, hipotetyczna (na razie) czastka, zwana czastka Higgsa [7]
wydaje si¢ by¢ odpowiedzialna za mase wszystkich innych czastek. Na razie (2010r.)
czekamy na doswiadczalne potwierdzenie jej istnienia.

Od niedawna (2003 r.) wiemy za catg pewnoscia, ze widoczna dla naszych zmyslow materia
to zaledwie 1/4 calej materii we Wszech§wiecie. Pozostala czg$¢ pozostaje niewidoczna,
mimo wszystkich metod, jakimi dysponuje wspotczesna fizyka. Co wiecej, we Wszech-
swiecie dziataja tez niewidoczne dla nas sily, zwane ciemnag energig. Okazuje sig,
ze az 96% Wszechswiata wymyka si¢ naszemu poznaniu.

Jak wiec widzicie, nauka o stanach skupienia, a tym miedzy innymi zajmuje si¢ fizyka, jest
niezmiernie zaskakujgca 1 wiele jest w niej jeszcze do zrobienia. Ale najpierw musimy poznaé
podstawowe prawa rzadzace S$wiatem, czyli prawa fizyki. Zacznijmy odruchu i jego
wlasciwosci.
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