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Konsekwencje prawidziwej statystyki ultrazimnych atomow
Krzysztof Pawtowski

Rzucamy dwiema monetami. Jakie jest prawdopodobienistwo wyrzucenia reszki i orta? Kazdy moze
wykonaé ten eksperyment samodzielnie — wystarczy rzuci¢ wiele razy moneta podzieli¢ liczbe wynikow
orzet i reszka przez liczbe wszystkich rzutéw i w ten sposob oszacowaé to prawdopodobieristwo. W ten
sposob przekonamy sie, ze wyrzucenie na jednej monecie orta, a na drugiej reszki zdarza sie w 50% przy-
padkéw. Wynika to z tego, ze rzut dwoma monetami ma cztery mozliwe wyniki: orzet-orzet, orzet-reszka,
reszka-orzel, reszka-reszka. Rzeczywiscie potowa to ,nasz" wynik. Gdyby$my jednak uznali obie monety
za nierozréznialne to wynik orzel-reszka i reszka-orzel potraktowaliby$my jako jedna mozliwosé. Wtedy
musieliby$my uznaé, ze mamy 3 mozliwe wyniki, a to zmieniloby odpowiedZ na pierwotnie postawione
pytanie.

W XIX wieku, Leibnitz stwierdzil, ze obiekty nierozréznialne nie moge istnie¢. W naszym przyktadzie
z moneta — zawsze mozna uznaé, ze jedna jest z lewej, druga z prawej i w ten sposob je rozréznic.
Lokalizacja, to dodatkowa cecha, czynigca obiekty rozréznialnymi. Podazajac tym torem myélenia, nawet
przedmioty identyczne, sg rozroznialne.

Rzeczywistosé okazala sie bardziej zaskakujaca niz ,$nito sie filozofom". Hinduski fizyk S. Bose, za-
uwazyl, ze zakladajac nierozréznialnosé czastek $wiatta, czyli fotondéw, mozna wyjasni¢ prawo Plancka.
A. FEinstein zainspirowany pomyslem Bosego rozwingl teorie gazéw, zakladajac, ze rowniez atomy sa
nierozréznialne. Jego sposob liczenia prawdopodobienistw wywotat szok i krytyke w sSrodowisku naukowcow,
ale wkrotce okazato sie, ze idea nierozréznialnych atomoéw jest poprawna. Porzadne matematyczne sfor-
mutowanie mechaniki kwantowej pozwolito zerwa¢ z mysleniem w kategoriach potozen czastek — tym
samym zmieniajac podstawy, na ktoérych opierat sie Leibnitz.

Jedna z konsekwencji nierozréznialnosci czastek i nowej statystyki jest zjawisko kondensatu-Bosego-
Einsteina. Zjawisko polega na tym, ze po schtodzeniu gazu ponizej pewnej temperatury, znaczna czesé
atomow nagle przechodzi w ten sam stan, prawie nieruchomych atoméw tworzacych fale materii. W przy-
padku gazu doskonatego w granicy temperatury dazacej do absolutnego zera, $rednio wszystkie czastki
tworzg kondensat. Kluczowe jest stowo srednio — formalizm A. Einsteina doprowadzitby nas do konkluzji,
ze nawet w temperaturze zera kondensat albo w ogoéle sie nie pojawia, albo czesto wrecz przeciwnie — po-
jawia sie z liczba czastek wieksza niz $rednia liczba czastek w ukltadzie. Te olbrzymie fluktuacje, nazywane
katastrofa fluktuacji, wskazal E. Schrédinger, krytykujac formalizm Einsteina. W istocie, lepsze zrozu-
mienie mechaniki statystycznej pokazuje, ze fluktuacje kondensatu silnie zaleza od przyjetego modelu.
Ostateczny gtos nalezy do doswiadczenia — w 2019 roku po raz pierwszy udato sie tak zwiekszy¢ precyzje,
ze pomiar fluktuacji kondensatu Bosego-Einsteina stal sie mozliwy [1]. Kolejny, dokladniejszy pomiar
przeprowadzony na wiekszej liczbie przypadkéw pokazal, ze fluktuacje sa mniejsze niz przewidywania w
zespole kanonicznym [2|. Oba pomiary zostaly wykonane w grupie Jana Arlta z Uniwersytetu w Aarhus
i zinterpretowane w ramach wspoélnych prac z grupami z Warszawy.

W niniejszym projekcie chciatbym zbadaé statystyczne witasnosci ultrazimnego gazu, analizujac sam
proces chtodzenia. Oczekuje, ze w zaleznosci od doswiadczalnej procedury mozliwe jest wygenerowanie
gazu o réznych wlasnosciach statystycznych. Badanie statystyki bedacej pochodng metody chtodzenia
gazu poréwnam z modelami typowymi dla kwantowej mechaniki statystycznej. Zamierzam zbadaé, jak
szczegbly statystyki odbijaja sie na kwantowych korelacjach miedzy atomami, w szczegblnosci na fluk-
tuacje gestodci oraz kwantowa sp6jnoéé w uktadzie. Korelacje w polozeniach czastek przektadaja sie z
kolei na tempo strat czastek oraz na doktadnos$é estymacji parametrow charakteryzujacych gaz, takich jak
jego temperatura. W ostatnim etapie projektu zamierzam zbada¢ jak zmniejszenie fluktuacji kondensatu
przeklada sie na jego praktyczne zastosowanie w metrologii.
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