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jak to odkryli

Tomasz Sowinski jest asy-
stentem w Centrum Fizyki Te-
oretycznej PAN. W 2005 roku
skonczyt z wyréznieniem stu-
dia na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego

nie przyrody. Najpierw obserwujemy rézne ciata,

patrzymy, jak sie zmieniajg i jak na siebie wzajem-
nie wplywaja. Nastepnie prébujemy postawié hipote-
ze tlumaczaca to, co zaobserwowalismy i patrzymy,
czy to sie potwierdza. Bardzo czesto, gdy zaobserwu-

studiowanie fizyki to przede wszystkim podglada-

o
o jemy jakies zjawisko, prébujemy je powtorzy¢ w wa- w zakresie fizyki teoretycznej,
z runkach eksperymentalnych. Udane doswiadczenie, a trzy lata pézniej uzyskat tam
o ktére pozwoli nam ,,skopiowa¢” zachowanie Przyro- stopien naukowy doktora. Od
> dy, jest najlepszym potwierdzeniem tego, ze dobrze lat zajmuje sie popularyzacja
= rozumiemy istote danego zjawiska. Wtedy mamy bo- nauk przyrodniczych. W roku
wiem pewnos¢, ze nie tylko dobrze potrafimy je opi- 2008 otrzymat tytut Mistrza Po-
° sac, ale tez rozumiemy, jakie warunki fizyczne musza pularyzacji Nauki ,Ztoty
g zaj$¢, aby miato ono miejsce. Gdyby$my bowiem np. Umyst” w konkursie Prezesa

zle rozumieli, jaka jest przyczyna zamarzania wody
w jeziorze (czyli osiqgniecie temperatury 0°C), to nie

Tu niesamowita

Tomasz Sowinski

Polskiej Akademii Nauk.

wowaniu i wnikliwemu analizowaniu zjawisk przyrod-
niczych odkrylismy pewne prawa fizyki, a nastepnie

dzieki ich teoretycznej analizie odkrylismy, ze w przyro-
dzie moga rowniez zachodzi¢ zjawiska, ktérych nigdzie
nie obserwujemy. Odkrycie, ze taka mozliwos¢ istnieje,
to niewatpliwy sukces, ale jeszcze wiekszy polega na
tym, ze potrafimy te mozliwos$¢ potwierdzi¢, budujac
urzadzenia realizujace te niesamowite zjawiska. Jako
przyktad niech posiuzg nam dwa zjawiska z dziedziny

fizyki kwantowe;j.

wiedzieliby$my, ze do wytworzenia lodu w warun-
kach laboratoryjnych potrzebujemy zamrazarki. Gdy-
by$my nie zaobserwowali, ze wiatr unosi liscie tym
lepiej, im wieksza jest ich powierzchnia, to zapewne
wynalezienie zagla w statku byloby bardzo trudne.

I tak dalej, i tak dalej... Tak wiasnie
rodzila sie wiekszo$¢ wynalazkow.
Najpierw jakie$ zjawisko obserwo-
walismy, pdzniej je zrozumielismy,

a nastepnie wykorzystaliémy do
wtasnych celéw. Oczywiscie czesto
bylo tak, ze potrafilimy w pewnym
sensie poprawié¢ przyrode i skonstru-
owalismy urzadzenie, ktore lepiej
dziatalo niz jego pierwowzo6r od Mat-
ki Natury. Jednak punktem wyjscia
byta obserwacja.

Istnieja jednak w historii nauki
takie wynalazki, ktérych odkrycie nie
polegalo jedynie na prostym skopio-
waniu i udoskonaleniu jakiegos zaob-
serwowanego zjawiska. Okazuje sie

bowiem, ze przyroda nie wykorzystuje Zag'EI zaprojekfowan‘/ na wzor
5gq Vvezsthichmodiwosd jakde dajajel - duzopowierzchniowego liScia kasztanowca

prawa, ktére nig rzadza. Dzieki obser-
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Naukowiec prowadzi badania, bo... jest ciekawy.

Przyktad 1: Swiatlo laserowe

Pierwszym przyktadem,
ktorym chciatem sie postuzyé¢, jest
$wiatio laserowe. Trudno jest dzi$
znalez¢ czlowieka, ktéry chocby
jednym uchem nie styszat o lase-
rach, czyli urzadzeniach wytwa-
rzajacych $wiatlo laserowe. I cho¢
malo kto tak naprawde wie, czym
rézni sie $wiatto laserowe od
zwyklego $wiatla z zarowki, nie
moéwigc juz o zasadzie dziatania
lasera, to wlasciwie kazdy potrafi
poda¢ przynajmniej kilka rzeczy,
ktore bez lasera dziala¢ by nie
mogtly. Podstawowy to oczywiscie
wszelkiego rodzaju czytniki piyt
CD i DVD. To wtasnie dzieki zas-
tosowaniu lasera, na kragzku
niewiele wiekszym niz podstawka
filizanki zapisa¢ mozna bez zad-
nego trudu encyklopedie Britanni-
ca (44 miliony siéw) ponad dwa-
dzies$cia razy. Mozna to zrobi¢
w kilka minut bez utraty jakiejkol-
wiek informaciji, a dzieki upow-
szechnieniu tej technologii koszt
plyty DVD w supermarkecie to nie
wiecej niz 2 zt. Nie ma co ukry-
wac — bez
lasera nie mielibysmy tego.

Inne powszechne zastoso-
wanie laseréw, nie mowiac juz
o takich banatach jak wskazniki laserowe, to przede
wszystkim zastosowania telekomunikacyjne i techno-
logiczne. Bez $wiatla laserowego i swiatlowodoéw nie
byloby szybkich taczy telekomunikacyjnych 1gczacych
kontynenty, a szerokopasmowe iacza internetowe
mogliby$my wlozy¢ pomiedzy nigdy niespetnione zy-
czenia.

Lasery to rowniez urzadzenia ratujace zycie
i zdrowie. Wystarczy przej$¢ sie do dowolnego szpita-
la i zapyta¢ pierwszego napotkanego chirurga o re-
wolucje laserowa w medycynie. To wlasnie lasery da-
ly w koncu mozliwos$¢ przeprowadzania niesamowi-
cie precyzyjnych operacji wnetrza oka czy choc¢by be-
zinwazyjnych operacji serca bez otwierania klatki
piersiowej. To dzieki doskonalej precyzji lasera (tej
samej, ktéra pozwala upchng¢ niesamowity ilos¢ da-
nych na matej powierzchni ptyty CD) zniszczenia tka-
nek podczas operacji sa niezwykle mate i tym samym
rany pooperacyjne goja sie bardzo szybko. Chyba dzis$
nikt nie watpi, ze lasery zrewolucjonizowaly nasz
$wiat.

Zapewne niejeden czlowiek uwaza odkrycie
$wiatla laserowego za jedno z najwazniejszych od-
kry¢, jakich kiedykolwiek dokonata ludzkos¢. Zapew-
ne bylo to odkrycie warte kazdych pieniedzy. Choéby
nawet mialto kosztowad i miliard dolaréw, to warto
byloby je wydag¢, bo zyski (nie tylko te finansowe) sa
i tak znacznie wieksze. Warto jednak zdac¢ sobie spra-
we, ze skonstruowanie lasera nie byloby mozliwe bez
zainwestowania pieniedzy w pozornie zbedne bada-
nia naukowe, bez przeznaczenia ich dla ludzi, ktorzy
chcieli TYLKO zrozumie¢, jak dziata Przyroda.

Mechanik
kwantowy

SKAD WZIAE SIE LASER?

Jak zatem doszlo do odkrycia
$wiatla laserowego? W tym miejscu
warto zada¢ sobie proste pytanie.

Czy przyroda sama z siebie wytwarza
gdzies$ swiatlo laserowe? Hm... by¢
moze. Ale tutaj na Ziemi nikt nigdy
naturalnego (tzn. wytworzonego bez
ingerencji czlowieka) $wiatla lasero-
wego nie zaobserwowal. Réwniez

z kosmosu swiatlo laserowe do nas
nie dociera. Smiem twierdzi¢, cho¢ nie
mam oczywiscie na to zadnych dowo-
déw, ze nigdzie we Wszech$wiecie
nie ma miejsca, w ktérym $wiatto la-
serowe istnieje ot tak sobie. Aby bo-
wiem doszlo do tzw. akcji laserowej,
a tym samym do wytworzenia $wiatta
laserowego, musza by¢ spetnione bar-
dzo specyficzne warunki, ktére w kos-
mosie raczej samoistnie zaistnie¢ nie
moga. Dlaczego zatem ludzie potrafili
je wytworzy¢? Dlatego, ze przewi-
dzieli, ze w pewnych specyficznych
warunkach takie fantastyczne co$
powstanie. No dobrze, ale skad to
wiedzieli? Przeciez jako$ musieli

do tego dojs¢, prawda? Wiedzieli to,
bo znali MECHANIKE KWANTOWA.

Jak zapewne pamietasz, Drogi
Czytelniku (patrz MT 01-12/2007), me-
chanika kwantowa powstata na po-
czatku XX wieku, bo bylo kilka eksperymentalnych
faktéw w mikroswiecie, ktérych nie dalo sie wyttuma-
czy¢ éwcezesnie znang fizyka. Gidwnie byly to zjawis-
ka zwigzane z promieniowaniem elektromagnetycz-
nym i jego oddzialywaniem z materig. Niezbedne oka-
zalo sie uznanie, ze $wiatlo to nic innego jak strumien
fotondéw, ktéry jednak czasami zachowuje sie jak zwy-
kia fala. Sama budowa atomu tez byta wielka zagad-
ka do momentu, az Bohr jg rozwigzal, wprowadzajac
zdumiewajace i sprzeczne ze ,,zwyklg"” fizyka postula-
ty. Zresztg cala mechanika kwantowa na pierwszy
rzut oka wydaje sie catkowicie nierozsadna i zupeinie
sprzeczna ze zdrowym rozsadkiem, a proba jakiejkol-
wiek jej interpretacji w inny sposéb, niz jest to przez
nig dozwolone, prowadzi do absurdalnych wnioskéw.
To jest zreszta jeden z gtéwnych zarzutéw, jaki nau-
kowi ignoranci wytaczajg przeciwko mechanice
kwantowej. To, ze wydaje im sie zbyt glupia
i sprzeczna sama ze sobg, aby mogta by¢ prawdziwa.

W moim odczuciu jednak mechanika kwantowa
to teoria wrecz fenomenalna. Jej giéwna sitg jest bo-
wiem moc przewidywania i odpornos¢ na wszelka
weryfikacje do$wiadczalng. Moc przewidywania obja-
wia sie na kilku poziomach. Pierwszy jest najmniej
zaskakujacy — pozwala przewidzie¢ wtasnosci ato-
méw, promieniowania przez nie emitowanego i poch-
lanianego. To jest mato zaskakujace, bo przeciez po to
zostalta stworzona. Ale na kolejnym poziomie jej anali-
zy okazuje sig, ze dzigki niej mozemy wyjasni¢ rzeczy,
o ktorych nie wiedzieli$my, ze moze ona rozwigzac.
Mechanika kwantowa pozwolita wyjasni¢ zjawisko
nadprzewodnictwa — zdumiewajgcego zaniku oporu
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curekal

jak - to odkryli

elektrycznego niektérych materialéw w niskich tem-
peraturach (wkrétce i o tym opowiemy). Jednak naj-
bardziej przemawiajgce sa przewidywania mechaniki
kwantowej na kolejnym poziomie — przewidywania
czego$ co nie istnieje samoistnie w przyrodzie. Wias-
nie do tych zjawisk zalicza sie m.in. odkrycie $wiatta
laserowego. Zostalo ono najpierw przewidziane i op-
racowane teoretycznie na podstawie praw mechaniki
kwantowej. Nastepnie zostalo zrealizowane doswiad-
czalnie. I nie zrobiono tego, aby wykorzysta¢ laser do
praktycznych celéw (zreszta na poczatku mato kto
zdawatl sobie sprawe z tego, jak laser moze by¢ uzy-
teczny), ale ze zwyktej naukowej ciekawosci, aby
kolejny raz przetestowa¢ mechanike kwantowa.

Czyz moze by¢ piekniejszy dzien triumfu teorii
naukowej niz sztuczne wytworzenie na podstawie
analizy teoretycznej zjawiska nie wystepujacego
w sposéb naturalny? Tym bardziej ze nie znamy dzi$
zadnego zjawiska w mikro$wiecie, ktére byloby niez-
godne z mechanika kwantowa. To a propos jej odpor-
nosci na weryfikacje.

Mechanika kwantowa to teoria, ktérej podsta-
wowe postulaty, sformutowane ok. 90 lat temu, nie
zostaly do tej pory empirycznie podwazone. Jak bar-
dzo my fizycy chcieliby$my co$ takiego znalez¢, nie
musze chyba nikomu moéwi¢. Przeciez podwazanie
postulatéw to koto zamachowe postepu w fizyce.

A tych jako$ nie mozna sensownie podwazy¢, bo od
razu trafia sie na problemy do$wiadczalne. Na razie
kazda proba podwazenia konczyta sie fiaskiem, bo
prowadzita to wnioskéw sprzecznych z do$wiadcze-
niem. Tylko w zaden sposéb niezmodyfikowana me-
chanika kwantowa przechodzi kazdy test weryfikacji
empirycznej. Wielkie musi by¢ zmartwienie wspom-
nianych niedowiarkéw, bo nie ma zadnych powoddéw,
aby odrzuci¢ mechanike kwantowsa. Tym bardziej ze
mam tez drugi przemawiajacy przyktad.

Przykiad 2: BEC - egzotyczny stan materii

W czasach, gdy podstawy nowoczesnej mecha-
niki kwantowej byly juz dobrze ugruntowane, fizycy
zrozumieli, ze wszystkie czgstki materii ze wzgledu
na ich kwantowe wtasno$ci mozna podzieli¢ na dwie

-, Maly zderzacz hadronéw

Laserowy czy’rnf k DVD

rozlaczne grupy zwane dzi$ (ze wzgleddéw historycz-

nych) fermionami i bozonami. Najlepszymi przykiada-

mi fermionéw sg dobrze nam znane elektrony, proto-

ny i neutrony. Najpowszechniej wystepujace bozony

to fotony (czgstki $wiatta). Nie chciatbym tutaj wni-
ka¢, co jest zrodiem takiego podziatu ani skad on sie
bierze. W kazdym razie chcialbym podkresli¢ dwie is-
totne sprawy:

1. Fermiony czasami moga by¢ jakby potéwkami bozo-
néw, tzn. ich polaczenia w parzyste wielokrotnosci
maja wlasnosci bozonoéw. Dlatego wiasnie wéréd
atoméw réznych pierwiastkéw, ktore sktadajg sie
z protonéw, neutronéw i elektronéw (czyli tylko
z fermionow), mozna znalez¢ zaréwno bozony, jak
i fermiony. Na przyktad neutralny atom wodoru jest
bozonem, bo sklada sie z jednego protonu i jednego
elektronu, zatem z jednej pary fermionéw. Z atomem
litu moze by¢ natomiast réznie w zaleznosci od te-
go, z ktérym izotopem mamy do czynienia. Atom °6Li
(zawiera trzy neutrony, trzy protony i trzy elektrony)
jest fermionem, a "Li (zawiera cztery neutrony, trzy
protony i trzy elektrony) jest bozonem.

2. Wyobrazmy sobie gaz takich samych atoméw znaj-
dujacy sie w bardzo niskiej temperaturze. Wtedy
sprawa tego, czy sktada sie on z atomoéw bedacych
fermionami, czy bozonami ma fundamentalne zna-
czenie i wplywa kolosalnie na jego wtasnosci.

Rozwinmy teraz troszke te druga informacje.

Jesli gaz znajduje sie w bardzo wysokiej temperatu-

1ze, to czy sklada sie on z bozonéw czy fermiondéw nie

ma praktycznie zadnego znaczenia. Oba rodzaje ga-
zO6w beda zachowywaly sie praktycznie tak samo

i prawie tak jak klasyczny gaz doskonatly. Beda poru-

szaly sie z réznymi predkosciami (patrz rozkiad Max-

wella MT 06/2008) i w réznych kierunkach. Jesli jed-
nak bedziemy zmniejsza¢ temperature gazu i atomy
beda poruszaly sie coraz wolniej, to w pewnym mo-
mencie roznica stanie sie kolosalna. Ponizej pewnej
temperatury atomy gazu zlozonego z bozondéw (i tylko
bozonow!) beda zaczynaly sie w pewnym sensie upo-
dabnia¢ do siebie, tzn. znaczna ich cze$¢ bedzie mia-
ta najmniejszg dozwolong energie. Fizycy méwiag

(i jest to okreslenie duzo bardziej trafne), ze beda
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jacych teoretyczne wiasnosci kondensatow
(np. podczas ich zderzania, obracania,
trza$niecia, podrzucania, rozciggania, itp.).
Po drugie, doktadnie dwa lata temu (2 mar-
ca 2007 r.) w Krajowym Laboratorium Fizyki
Atomowej, Molekularnej i Optycznej w To-
runiu uzyskano pierwszy polski kondensat
Bosego-Einsteina, dotaczajac tym samym
do swiatowej czotowki eksperymentalne;.
Dzi$ nie wiemy doktadnie, jakie prak-
tyczne zastosowanie moze mie¢ kondensat
Bosego-Einsteina. Ale fizycy wcigz go wy-
twarzajq i robig z nim wszystko, co tylko

Wy jatkowo duzy kondensat
Bosego-Einsteina tu lata

obsadzaly najnizszy stan kwantowy. Takie zjawisko
obsadzania najnizszego stanu kwantowego fizycy
nazywajg kondensacjg Bosego-Einsteina (skrét BEC
od ang. Bose-Einstein Condensation), gdyz to wtas-
nie hinduski fizyk Satyendra Bose wraz z Albertem
Einsteinem teoretycznie je przewidzieli w 1924 roku.
Trudno jest sobie takg kondensacje wyobrazié, a tym
bardziej opisa¢é, gdyz w $wiecie nam znanym takie
»,C0$" nie wystepuje. Mozna jednak dobrze (cho¢ uzy-
wajac wyrafinowanych poje¢ fizyki teoretycznej) zro-
zumie¢ pewne konkretne wiasnosci takich skonden-
sowanych atoméw. Przekladajac te wiasnosci na
prosty jezyk, mozna powiedzie¢, ze atomy tworzace
kondensat Bosego-Einsteina zachowuja sie tak, jakby
byly jednym wielkim atomem i sg od siebie (nawet
pod wzgledem stanu kwantowego) nieodréznialne.
Dlaczego o tym moéwie? Otédz tak jak juz
wspomnialem, istnienie BEC zostalo teoretycznie
przewidziane w 1924 roku. Wynika ono bezposrednio
z praw mechaniki kwantowej. Wtasnie dlatego zosta-
o odkryte (teoretycznie). Podobnie bowiem jak lasera,
nikt nie zaobserwowal naturalnego zjawiska takiej
kondensacji w przyrodzie (cho¢ tu mam podejrzenia,
ze moze ono zachodzi¢ naturalnie gdzie$ w kosmo-
sie). I gdyby$my nie znali mechaniki kwantowej, to
w ogéle nie wiedzieliby$my, ze taka kondensacja mo-
ze mie¢ miejsce. A tak, dzieki teoretycznej analizie
postulatow mechaniki kwantowej, mamy kolejne nie-
trywialne przewidywanie. No dobrze, ale czy taka
kondensacja rzeczywiscie zachodzi, czy moze jest to
dowdd, ze mechanika kwantowa nie moze by¢ praw-
dziwa? Dzi$ odpowiedz na to pytanie jest prosta.
W 1995 roku dwaj amerykanscy fizycy Carl Wieman
i Eric Cornell eksperymentalnie otrzymali kondensat
Bosego-Einsteina dla atoméw 8’Rb. Do dnia dzisiej-
szego kondensacje udalo sie przeprowadzi¢ w kilku-
nastu osrodkach naukowych na $wiecie i to dla kilku
rodzajéw bozonowych atomoéw. Warto sie tez poch-
wali¢, ze Polacy wcale nie sg tutaj gorsi. Po pierwsze,
warto powiedzie¢, ze wsroéd polskich fizykéw teorety-
kow jest wielu $wiatowej stawy specjalistow studiu-

mozliwe. Od obracania i rozciggania po roz-
pedzanie i zderzanie. Czy warto wydawac
na to publiczne pienigdze? Przyktad lasera
(i wiele innych - tranzystor, dioda...) chyba
jednoznacznie odpowiada na to pytanie.

Z tego punktu widzenia nawet rozsadne
jest inwestowanie w takie ,zabawki” fizy-
kow jak wielki zderzacz hadronéw. Warto
sobie przy tym wszystkim zawsze zdawac
sprawe, ze punkt widzenia spoleczenstwa
i podatnika jest zupelnie inny niz punkt wi-
dzenia naukowca. Spoleczenstwo inwestuje w bada-
nia naukowe, bo chce mie¢ z tego zysk (nie tylko ma-
terialny). Naukowiec prowadzi badania, bo... jest cie-
kawy. Ale jedno nie wyklucza drugiego. @

W Krajowym Laboratorium Fizyki
Atomowej, Molekularnej i Optycznej
w Toruniu uzyskano pierwszy polski
kondensat Bosego-Einsteina dofaczajac

do Swiatowej czotéwki eksperymentalnej. gy
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