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Streszczenie popularnonaukowe

Prawie 100 lat temu Albert Einstein, positkujac si¢ spostrzezeniami hinduskiego fizyka Satyendra
Bosego, zaproponowatl istnienie nowego stanu skupienia. Ten stan, zwany dzi§ kondensatem Bosego-
Einsteina, pojawia si¢ w gazie w ekstremalnych warunkach — przy temperaturach miliardy razy nizszych niz
temperatura pokojowa, w gazach o gestosciach setki tysigcy razy mniejszych niz ggstos¢ powietrza wokot
nas. Od otrzymania kondensatu Bosego-Einsteina w laboratorium uptynely kolejne dwie dekady. Obec-
nie kondensat Bosego-Einsteina jest rutynowo otrzymywany w setkach laboratoriéw na $wiecie i wchodzi
raczej w fazg zastosowan: juz uzywamy go w miernikach grawitacji oraz pola magnetycznego.

Jeszcze cztery lata temu, mozna bylo odnie$¢ wrazenie, ze przynajmniej podstawowe wilasnosci gazéw
w niskich temperaturach sa wigc poznane w zadowalajacym stopniu. Nic bardziej mylnego. Fizycy zajmu-
jacy sig ta dziedzina przezyli niedawno prawdziwy naukowy wstrzas. Ot6z grupa do§wiadczalna Tilmana
Pfaua wykonujac dos¢ standardowe do§wiadczenie, w ktérym na skutek przyciagania migdzy atomami kon-
densat miat si¢ najpierw skurczyé, by potem eksplodowac, otrzymata zupetnie nieoczekiwany wynik. Za-
miast widowiskowej eksplozji, uzyskano grupe stabilnych kropel. Wkrétce okazato si¢, ze w eksperymen-
cie wytworzono kolejny, zupelnie nieoczekiwany stan materii. Stabilnos$¢ i wlasnosci tego nowego stanu
wynikaja z dos$¢ subtelnych efektéw, opisywanych w ramach mechaniki kwantowej wielu-ciat. W tym
samym czasie analogiczny stan materii, nazywany obecnie kroplami kwantowymi, zostal wytworzony w
schtodzonych chmurach skladajacych si¢ z dwéch réznych pierwiastkéw. Z kolei w tym roku, trzy grupy
doswiadczalne, w Stuttgarcie, w Insbrucku oraz we Florencji wytworzyly chmury tworzace nadciekly ptyn,
ale majacy tez cechy krysztalu. Stan ten, pojawiajacy si¢ przy granicy parametréw rozdzielajacych fazg
kondensatu Bosego-Einsteina oraz kropli kwantowych, jest kandydatem na poszukiwany od dziesigcioleci
tzw. "supersolid".

Majac na uwadze ten nieoczekiwany zwrot akcji, nalezy przyznaé, ze ultrazimna materia kryje jeszcze
wiele zagadek. Nauczka z tej historii jest potrzeba doktadniejszych badan, najlepiej bazujacych na fun-
damentalnych opisach z jak najmniejsza liczba przyblized. Z jednej strony wymaga to trudnych obliczef
numerycznych dla kwantowych uktadéw wielu-cial, z drugiej skonstruowania i rozwiazania starannie do-
branych modeli matematycznych, uwzgledniajacych pomijane dotychczas efekty. Podczas tego kilkulet-
niego projektu zamierzam przeprowadzi¢ takie badania, w celu znalezienia i zbadania nowych faz materii
w niskich temperaturach. Poszukiwania zostang przeprowadzone w szerokiej klasie uktadéw, w ktérych
wystepuja dwa typy oddziatywan — oddziatywania krétkozasiggowe i nielokalne. Skupig si¢ na obszarach
bliskich niestabilnosciom, kiedy te dwa typy oddziatywan prawie si¢ znosza, a do gry wkraczaja kwan-
towe poprawki. Badana klasa obejmie konkretne uktady fizyczne od lat realizowane w laboratoriach: gazy
dipolowe, w ktérych juz zaobserwowano nowe fazy materii, jak i gazy uwigzione we wnegkach rezonan-
sowych, w ktérych jeszcze takich faz nie poszukiwano. Jedng z hipotez jest istnienie nowych faz, w tym
drugim uktadzie fizycznym, badanym od dziesigcioleci, ale w innym kontekscie. Wynikiem badan bedzie
sporzadzenie diagraméw fazowych, scharakteryzowanie typoéw przej$¢ fazowych oraz analiza wzbudzen i
stabilnosci tych nowych faz.



