edxpand

‘\ y""’?:‘i' ctt

12 czerwca 2019 roku
Informacja prasowa

Sukces polskich fizykéw w badaniach nad kondensatem Bosego-Einsteina

Badania naukowcoéw z Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk w Warszawie
poszerzyty nasza wiedze na temat kwantowych wtasciwosci materii. W niedalekiej przysztosci ich
zastosowanie pozwoli przyspieszy¢ rozwéj nowych technologii, takich jak komputery kwantowe
czy super doktadne detektory fal grawitacyjnych. Wyniki uzyskane przy udziale polskich fizykéw,
to osiagniecie na skale Swiatowa.

Polscy fizycy, pod kierunkiem prof. Kazimierza Rzgzewskiego, uczestniczyli w pionierskim eksperymencie
pomiaru fluktuacji liczby czastek w kondensacie Bosego-Einsteina. Zespot prof. Rzgzewskiego
odpowiadat za podstawe teoretyczng projektu, natomiast eksperyment w cato$ci wykonano w Danii.

— Wspélnymi sitami z naukowcami z Danii i Niemiec dokonaliSmy prekursorskiego pomiaru — cieszy sie
prof. Kazimierzy Rzazewski z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN. — OtworzyliSmy furtke do lepszego
zrozumienia whasnosci statystycznych w zimnych atomach. W tej dziedzinie jest ciggle wiele zagadek, nad
ktérymi pracuja obecnie setki laboratoriow na Swiecie. Wypracowane w naszym eksperymencie metody
przyspieszg ich prace — mowi profesor, ktéry od wielu lat zajmuje sie tg tematyka od strony teoretyczne;.

— Wynik otwiera nowe mozliwosci praktyczne, zwtaszcza w dziedzinie metrologii. Dotychczas, fluktuacije
liczby czastek byly odpowiedzialne za istotne szumy, zmniejszajgce precyzje pomiaréw. Metody, ktére
zastosowano w eksperymencie pozwolg przezwyciezy¢ takie problemy. Kolejnym zastosowaniem jest
tworzenie standéw splatanych, bedacych niezbednym elementem wszystkich kwantowych technologii”

— dodaje dr Krzysztof Pawtowski, cztonek grupy badawczej. Wraz z nim w zespole prof.
Rzgzewskiego pracowat takze Michat Iglicki, obecnie doktorant Uniwersytetu Warszawskiego.

Artykut opisujacy najnowsze osiagniecie polskich fizykéw zostat opublikowany w kwietniu 2019 roku w
renomowanym czasopismie ,,Physical Review Letters” (dodatkowo wyr6zniony przez jego redakcije).
Warto zaznaczy¢, ze zostat on niezwykle dobrze oceniony przez srodowisko naukowe, czego dowodem
jest komentarz jednego z recenzentéw publikacji, ktory okreslit eksperyment jako ,tour de force”.

Ale po co to wszystko?

Badania zwigzane z kondensatem Bosego-Einsteina i chmurami zimnych atoméw przyspieszaja rozwoj
wielu nowych technologii. Chmury zimnych atomoéw sa juz m.in rutynowo uzywane w najdokitadniejszych
na swiecie zegarach atomowych. Stosunkowo niedawno zaczeto je takze wykorzystywac do bardzo
precyzyjnych pomiaréw p6l magnetycznych i grawitacyjnych. Dzieki temu mozliwy jest juz na przyktad
pomiar przyciggania grawitacyjnego wywotanego masag cztowieka (i to nawet szczuptego). W przysztosci
moze to pozwoli¢ na badania ruchéw mas w gtebi Ziemi i przewidywanie trzesien Ziemi. Osobnag gatezig
badan nad kondensatem Bosego-Einsteina jest tez wykorzystanie go do budowy komputeréw
kwantowych. Idea komputeréw kwantowych jest oparta na kwantowych bitach, zwanych kubitami, w
ktérych "0" i "1" moga wystepowac jednoczesnie. Ich zastosowanie pozwoli wykonywacé ztozone zadania
matematyczne, szybciej niz jest to mozliwe z wykorzystaniem klasycznych komputerdw.
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Co zmierzono w opisywanym eksperymencie?

W eksperymencie zmierzono, ile ze schtodzonych atomoéw tworzy kondensat Bosego-Einsteina, a ile
pozostaje zwyklym zimnym gazem, oraz w jakim stopniu liczby te podlegaja zmianom (fluktuacjom). Choé
badania nad wlasciwos$ciami kondensatu ciggle sie rozwijaja, nikomu dotychczas nie udato sie zmierzy¢
jednej z jego podstawowych wiasciwosci. Zespot, w ktdrego sklad wchodzili polscy naukowcey, opracowat
unikalne metody przygotowania chmury atomoéw, z ustalona liczbg czastek, z precyzja siegajaca
dziesigtych czesci procenta. Pozwolito to na wielokrotne doktadne zmierzenie liczby atomoéw tworzacych
kondensat i okreslenie jak liczba ta fluktuuje.

Bylo to jednak wyzwanie nie tylko pod wzgledem eksperymentalnym, ale takze teoretycznym. Fizycy
bowiem od dawna zastanawiali sie nad tym, jakimi rownaniami powinno sie opisywac fluktuacje liczby
atomow w kondensacie Bosego-Einsteina. Pytanie to pozostaje od lat otwarte, poniewaz nawet drobne
zmiany w modelach teoretycznych prowadzg do zupetnie réznych wynikow. Jednym z gtéwnych
problemoéw, nad ktérego rozwigzaniem wcigz pracujg naukowcy, jest uwzglednienie w opisie teoretycznym
zderzen pomiedzy setkami tysiecy atomow tworzgcych kondensat. Polscy fizycy, uzywajgc metody pol
klasycznych wykazali, ze w zrealizowanym doswiadczeniu wptyw zderzeh miedzy atomami na uzyskiwane
wyniki jest niezwykle maty. Pozwolito to na bardzo precyzyjna analize przeprowadzonych badan.

Tour de force niemal 100 lat po Einsteinie

95 lat — tyle uptyneto od momentu, w ktérym Einstein przewidziat istnienie kondensatu, do zmierzenia
fluktuaciji, ktére w nim zachodza. Realizacja tego prekursorskiego projektu trwata ponad trzy lata (2016-
2019). W badania, oprocz Polakow, zaangazowani byli takze fizycy z Uniwersytetu w Aarhus w Danii i
Uniwersytetu w Hanowerze w Niemczech — w sumie 10 naukowcow. Projektem kierowat prof. Jan Arlt z
Danii, ktéry zajmuje sie badaniem kwantowych wlasnosci gazéw schiodzonych do ultraniskich temperatur.
To wtasnie w jego laboratorium na Uniwersytecie Aarhus uzyskano wynik doswiadczalny.

Badania zostaly sfinansowane przez kilka instytucji z r6znych krajéw. Polskich naukowcéw wsparto
Narodowe Centrum Nauki, badaczy z Niemiec Deutsche Forschungsgemeinschaft. Duriczycy otrzymali
pomoc z Villum Fundation i Danish Council for Independent Research, oraz the Carlsberg Fundation. The
Carlsberg Fundation to fundacja zatozona, przez Dunski browar Carlsberg, ktéra wspiera innowacyjne
badania naukowe.

Co to jest kondensat Bosego-Einsteina?

Kondensat Bosego-Einsteina to stan skupienia materii, ktéry wystepuje w skrajnie niskich temperaturach,
niewiele tylko wyzszych od temperatury zera bezwzglednego (-273,15 °C = 0 K). Gdy materia osigga ten
stan skupienia, uwidaczniajg sie jej kwantowe wiasciwosci. Atomy w kondensacie sg tak zimne, ze
zachowujg sie bardziej jak fale niz jak czgstki. Co wiecej, poniewaz fale poszczeg6lnych atomoéw
naktadajg sie na siebie, to kondensat zachowuje sie jak jeden ,superatom”. Kondensat Bosego-Einsteina
tworzy jedna wielka fale materii, ktéra jest sumg setek tysiecy tworzacych go atoméw. Pierwszy
kondensat stworzono eksperymentalnie w 1995 roku, a pracujace nad nim zespoty naukowcow zostaly
uhonorowane w 2001 roku Nagroda Nobla.

Tradycyjnie wyrdznia sie 3 stany skupienia materii: stan gazowy, ciekly i staty. Mozliwos¢ wystgpienia,
nowej nieznanej formy materii, przewidziat w 1924 roku Albert Einstein. Jego teoria przewidywata, ze jesli
bardzo mocno schtodzi sie chmure gazu pod odpowiednio niskim ciSnieniem, to podzieli sie ona na dwie



frakcje: standardowag, w ktérej czastki poruszajg sie chaotycznie w réznych kierunkach ze srednig
predkoscig zalezng od temperatury, oraz na kondensat Bosego-Einsteina, utworzony z czastek, ktére
beda lewitowa¢ praktycznie nieruchomo.
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