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Lrobili

szosty stan materii .

Amerykariskim uczonym udato sie otrzymaé nowy stan
skupienia, stan materii - kondensat fermionowy. Tradycyjnie
wyrdiniamy trzy stany skupienia: ciato stale, ciecz i gaz.

W XX w. dodano do nich dwa nowe: plazme i kondensat
Bosego-Einsteina nazywany plynng plazmg.

tan skupienia to forma wy-
stepowania danej substancji
okreslajgea jej podstawowe
cechy fizyczne. Co to jest
ciecz, gaz i ciato state zapewne kazdy
7 Czytelnikéw MT wie. Przypomnimy tutqj
kilka wiadomosci na temat pozostatych ste-
néw skupienia.

Czy plazma to ;wér pisarzy

Plazma to zjonizowany gaz o duzej
koncentracji czgstek (na przyktad w blyska-
wicy) zawierajgcy w przyblizeniu takie same
ilosci todunkdw ujemnych, jak i dodatnich.
Pod wzgledem wlasciwosci elekirycznych
plazma podobna jest do metalu. Ze wzgledu
na specyficzne zjawiska wyrdznia sig plo-
7mg:

- ZIMNA - o temperaturze rzedu 10 tys.
kelwindw, ktéra wykorzystywana jest w pla-
zmotronach, w napedzie plazmowym, w ge-
neratorach magnetohydrodynamicznych.

- GORACA - o temperaturze ponad 1 min
K, wytwarzang w celu badania warunkéw
powstawania kontrolowanej reakji termojg-
drowej. Na Ziemi plazma wystepuje rzadko,
natomiast w przestrzeni kosmicznej stanowi
najczesciej wystepujgey stan materii - z plo-
zmy zbudowane sg niektdre gwiazdy, np.
Storice i galaktyki.

Co to jest
kondensat Bosego-Einsteina?

Kondensat Bosego-Einsteina powstaje
w szczegélnych warunkach - w skrajnie ni-
skich temperaturach, rzedu 0,000 000 001 K
(powyzej zera bezwzglednego) i w wysokiej

ciecz i ciafo
stale

Plazma

prozni. Najnizsza naturalna temperatura wy-
stepujgca we wszechswiecie wynosi 3 K. La-
boratoryjnie kondensat wytworzono w nie-
wielkiej szklanej komorze prézniowej. Bada-
cze wstrzeliwali do srodka atomy rubidu.
Nastgpnie oswietlali naczynie promieniami
lasera, co doprowadzito do nagtego odparo-
wywania atoméw. Potem dobierajgc odpo-
wiednig sekwencjg byskéw kilku innych
wigzek laserowego swiatta, zabierali, za-
miast dodawac, energig atomom, tak ze ich
temperatura gwattownie spadia do poziomu

kilku tysigcznych czgsci kelwina.
Aby ostudzone atomy nie stykaly
sig z 0 wiele od nich cieplejszymi
Sciankami naczynia, dwa elektroma-
gnesy utrzymywaty rubidowy gaz
doktadnie posrodku komory. No-
stepnie fak dobrano natezenie pdl
magnetycznych, by atomy o wyz-
szej temperaturze, czyli poruszajgce
sig najszybciej, mogly uciec z putap-
ki. Wtedy tez te atomy, kidre pozo-
staly w naczyniu, byly juz napraw-
dg zimne - temperatura ich spadia
do 170 nanokelwinw (1,7x107



kelwina), czyli zaledwie stu siedemdziesig-
ciu miliardowych czgsci stopnia powyzej ze-
ra absolutnego. Wéwczas stracity indywidu-
alne wiasciwosci i chg¢ do poruszania sig

kazdy po swojemu i zamienity w kondensat
Bosego-Einsteina. Oznacza to, Ze atomy fe,
w liczbie 5-10 mln, ktdre w normalnych

temperaturach poruszag sig chaotycznie, w

kondensacie zachowuig sie tak, jukby byly
jednym wielkim atomem (niektérzy fizycy
mowig ,superatomem”). W takim stanie
materii nie mozna odrézni¢ jednego atomu
od drugiego - wszystkie sq identyczne i znaj-
dujg sig w tym samym miejscu. Stan ten
udato sig utrzymac przez ponad 15 sekund,
a wigc jak na wspétczesng fizyke kwantowg
przez ,catg wiecznosc”. Wszystkie atomy
schtodzone do tak niskiej temperatury znaj-
duig sig w jednym podstawowym stanie
kwantowym - o najnizszej energii. Jok wic-
domo, wraz ze zmnigjszaniem sig tempera-
tury, zmniejsza sig ruchliwos¢ atoméw. Oka-
zuje sig, Ze gdy atomy tracg naturalng w
wyzszych temperaturach , zywotnos¢”, wy-
kazujg pewne specjalne wiasnosci. Mozna to
sobie wyobrazic tak, ze wszystkie atomy ga-
U zaczynajg poruszac sig, drga¢ w ten sam
sposcb. Nasuwa sig poréwnanie z filharmo-
nig - zanim wejdzie dyrygent, panuje szum i
hatas, ale po wejsciu dyrygenta nastepuje
korelacja poszczegdlnych dzwigkdw, pojawia
sig nowa, zsynchronizowana jakos$¢ - méwit
prof. Gawlik z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Jugielloriskiego. Sama przemiana przypomi-
na nieco kondensacie - skraplanie sig cieczy
7 gazu, dlatego tez ten stan zwany jest kon-
densatem.

Znowu zrobili cos nowego!

Amerykariskim uczonym udalo sig otrzy-
ma¢ nowy stan materii - kondensat fermiono-
wy. Jest on tak naprawde odmiang konden-
satu Bosego-Einsteina, tyle Ze skladajgeg sie
7 fermionéw. Kondensat Bosego-Einsteina
mogq tworzy( jedynie bozony - czgsteczki a-
bo atomy o spinie catkowitym. W przypadku
fermion6w - czgsteczek lub atomdw o spinie
potdwkowym - na przeszkodzie staje tzw.
zakaz Pauliego, ktdry méwi, Ze w jednym
uktadzie dwa fermiony nie mogg jednocze-

Wodu w stanie
gazowym

swietlajgc

wigzkg lase-
rowq kondensat
Bosego-Einsteina,
vdafo sie za pomo-
cq kamery CCD
vzyskaé obraz je-
go cienia. Kolory
odpowiadajq stop-
niowi absorpcji
swiatla: natezenie
czerwieni jest pro-
porcjonalne do ge-
stosci atomow;
kolor niebieski to
tzw. negatywna
absorpcja, czyli
przezroczystos¢
materii. Zdjecie
2 lewej - 120 000
atomow w tempe-
raturze 590 nK
(590 miliardowych
kelwina powyiej
zera hezwzgledne-
go), z prawej -
20 000 atoméw
w temperaturze
100 nK. Badany
kondensat miaf
ksztaft zblizony do
kuli i srednicg oko-
fo 3 mikrometréw

ztery stany
materii

STOP Leksykon trudniejszych poje¢

Bozon — obiekt kwantowy o symetrycznej funkcji falowej. Ma spin cat-
kowity. Bozonami sq pewne czqstki elementarne, takie ]ok: fotony,
bozony posredniczqce i gluony, ale réwniez pewne quasi-czgstki
pojawiajqce sie w krysztatach (np. fonon) oraz mezony. Bozon jest
tez ukladem parzystej liczby fermionéw. Charakterystyczng cechg
bozonéw jest to, ze wiele ich moze znajdowad sie w tym samym

stanie kwantowym.

Fermion — obiekt kwantowy o antysymetrycznej funkcji falowej. Posiada
utamkowq (1/2, 3/2,... w jednostkach statej Plancka) wartosé spi-
nu. Fermionami sq kwarki, elektrony, neutrina, miony, bctriony oraz
pewne quasi-czgstki (np. dziury). Uktad czgstek (np. jgdro atomo-
we) zbudowany z nieparzystej liczby fermionéw pozostaje fermio-
nem, przy parzystej liczbie fermionéw staje sie bozonem.

Spin — wlasny (wewnetrzny) - to moment pedu czgstki mierzony w ukfa-
dzie odniesienia, w ktérym czgstka spoczywa. Kazdy rodzaj czgst-
ki elementarnej posiada wlasciwy sobie spin. Czgstki, ktérych spin
jest utamkowy, majg wlasnosci kwantowe rézne od czgstek o spinie
co’rkowirym (Fermiony, bozony). Fundamentalne czgstki elementarne
(kwarki, leptony) maijq spin utamkowy, kwanty pél fundamentalnych
(foton, gluon, bozony posredniczgce W, Z) - majq spin catkowity

$nie zachowywac sig tak samo. Mozna jed-
nak polgczyc fermiony w pary, zwane parami
Coopera. Wtedy para fermionéw ma spin cat-
kowity i moze zachowywa sig jak bozon.
Do tworzenia kondensatu uzyto atoméw po-
tasu-40. Schlodzono je do temperatury 300
nanokelwinow (3 x10~7 kelwina). Odpo-
wiednio dobrane pole magnetyczne i umiejgt-
ne manipulowanie laserem pozwolito potg-
czy¢ atomy w pary, nie pozwalajgc im jedno-
czesnie utworzy¢ dwuatomowych czgste-
czek. Pomiary potwierdzily, ze tak otrzyma-
ny gaz ma wszelkie cechy kondensatu - mi-

mo ze tworzg go fermiony. Innymi stowy,
wszystkie pary fermionéw w gazie zachowu-
iq sig identycznie.

Naukowcy z uniwersytetu Kolorado,
ktdrzy uzyskali kondensat, méwig, Ze ich
odkrycie moze doprowadzi¢ do opracowania
nadprzewodnikéw dzialajgeych w temperatu-
rze pokojowej - takie materiaty znalaztyby
zastosowanie w budowie komputeréw, urzg-
dzeri medycznych, a nawet w transporcie.
Dotychczas ,najcieplejsze” nadprzewodniki
wymagajg temperatury minus 135 stopni C.
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