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Nowa forma materii kwantowej dziata juz w temperaturze pokojowej

Naukowcy z Uniwersytetu Warszawskiego, Wojskowej Akademii Technicznej, IBM
Research w Zurychu oraz francuskiego CNRS zaobserwowali nowg faze materii
kwantowej — tzw. faze nadstatg (ang. supersolid) — w kondensacie Bosego-Einsteina
zbudowanym z polarytonéw ekscytonowych. Co szczegodlinie istotne, zjawisko wystepuje
nie w temperaturach bliskich zera absolutnego, lecz w temperaturze pokojowej. Wyniki
opublikowano w Science Advances.

Jak ciecz moze by¢ jednoczesnie krysztatem?

Na pierwszy rzut oka wydaje sie to niemozliwe. Krysztat jest sztywny i uporzgdkowany,
natomiast ciecz ptynie. Jednak mechanika kwantowa pozwala na istnienie stanu, ktory
tgczy obie wiasnosci. Punktem wyjscia jest nadciektos¢ — niezwykty stan materii, w ktorym
zanika lepkosc¢. Nadciekta ciecz moze przeptywac przez najwezsze szczeliny bez zadnego
oporu. Gdyby zanurzy¢ w niej wiosto, niemal nie czutoby sie oporu — az do przekroczenia
pewnej predkosci krytycznej, kiedy pojawiajg sie wiry kwantowe.

Juz w latach 60. XX wieku fizycy przewidzieli, ze nadciektos¢ moze wspdtistnie¢ z
okresowg strukturg przypominajgcg krysztat. Powstaje wtedy nadstatos¢ — materiat
zachowujgcy zdolnos¢ bezoporowego przeptywu, ale jednoczesnie posiadajgcy regularny,
krystaliczny wzor gestosci. Przez ponad pdét wieku pozostawato to jedynie teoretyczng
hipotezg. Dopiero w 2017 roku udato sie zaobserwowaé takie zjawisko w ultrazimnych
gazach atomowych.

Zamiast atomoéw — swiatto

Zespodt projektu TopoLight postanowit pojS¢ zupetnie inng droga. Badacze wykorzystali
polarytony ekscytonowe — niezwykte kwaziczgstki powstajgce ze sprzezenia Swiatta z
materig wewnatrz mikrowneki optycznej. Cho¢ zyjg one zaledwie kilka pikosekund, w tym
czasie potrafig utworzy¢ kondensat Bosego-Einsteina i zachowywaé sie jak kwantowa
ciecz.

Mikrowneka zostata wypetniona specjalnie przygotowanym ciektym krysztatem i pokryta
organicznym poétprzewodnikiem. Dzieki temu udato sie uzyskac silne sprzezenie swiatta z
materig juz w temperaturze pokojowe;j.

— Nasze mikrowneki optyczne mogg pracowaé¢ nawet w temperaturze okoto 60°C — mowi
prof. Wiktor Piecek z Wojskowej Akademii Technicznej, odpowiedzialnej za przygotowanie
struktur ciektokrystalicznych.

Jak rozpozna¢ faze nadstalg?

Przejscie do fazy nadstatej objawia sie pojawieniem regularnych prgzkéw intensywnosci
Swiatta emitowanego z prébki. Oznacza to, ze kondensat spontanicznie tworzy okresowg
strukture — podobnie jak krysztat.

Jednak w tym doswiadczeniu wydarzyto sie cos jeszcze bardziej niezwyktego. Po kazdym
impulsie lasera pobudzajgcym probke prazki pojawiaty sie w innym miejscu. Ukfad za
kazdym razem sam wybierat swojg konfiguracje.



— To klasyczny przyktad spontanicznego ztamania symetrii — wyjasnia prof. Guillaume
Malpuech z Institut Pascal CNRS. — Teoria przewidywata, ze nadstata faza bedzie mogta
przyjmowac rézne réwnowazne konfiguracje. Doktadnie to zaobserwowalismy.

Jednoczesnie w probce wystepowata rowniez trwata helisa spinowa — periodyczna zmiana
polaryzacji Swiatta. W efekcie naukowcy mogli obserwowaé jednoczesnie dwa
uporzgdkowane wzory: jeden opisujgcy polaryzacje, drugi natezenie emitowanego Swiatta.

Wyscig z czasem

Eksperyment okazat sie znacznie trudniejszy, niz poczgtkowo zaktadano. Potprzewodnik
organiczny stopniowo reagowat z ciektym krysztatem, dlatego wszystkie pomiary nalezato
wykonac¢ w ciggu kilkunastu godzin od przygotowania probki.

— MusieliSmy doktadnie zaplanowac catg sekwencje doswiadczen — wspomina dr Marcin
Muszynski, pierwszy autor publikacji, obecnie pracujgcy w City College of New York. —
Powtdrzenie pomiarow oznaczato koniecznos¢ wykonania zupetnie nowej prébki.
Najwazniejsze eksperymenty przeprowadzono w laboratoriach IBM Research w Zurychu,
gdzie na struktury fotoniczne wykonane na Wojskowej Akademii Technicznej nanoszono
cienkg warstwe organicznego potprzewodnika.

— Od wielu lat badamy materiat MeLPPP (podstawiony grupami metylowymi
poli(parafenylen) o strukturie drabinkowej), w ktorym wczesniej obserwowalismy
kondensaty Bosego-Einsteina. Tym razem po raz pierwszy potgczylismy go z mikrownekg
ciektokrystaliczng — mowi Thilo Stoferle z IBM Research.

Dlaczego to wazne?

Dotychczas wiekszo$¢ badahn nad egzotycznymi fazami materii kwantowej wymagata
kosztownych instalacji kriogenicznych i temperatur bliskich zera absolutnego. Nowe wyniki
pokazujg, ze podobne zjawiska mozna bada¢ w uktadach fotonicznych pracujgcych w
temperaturze pokojowej. To otwiera droge do nowych technologii wykorzystujgcych
kwantowe wiasnosci $wiatta — od ultraszybkich elementéw optycznych i neuromorficznych
akceleratorow obliczen po niezwykle czute czujniki wykorzystujgce nadzwyczajng
wrazliwos¢ fazy nadstatej na polaryzacje swiatta.

Co by¢ moze jeszcze wazniejsze, mikrowneki cieklokrystaliczne stanowig pierwszg
elektrycznie  dostrajang  platforme do badania  superstatych  kondensatéow
ekscytonowo-polarytonowych. W przeciwienstwie do poprzednich systeméw, ich
wiasciwoséci optyczne mozna dynamicznie kontrolowaé za pomocg zewnetrznego
napiecia, co oferuje niespotykang dotgd elastycznos¢ w badaniu kwantowych faz swiatta i
materii oraz toruje droge do praktycznych kwantowych urzgdzen fotonicznych.

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach
owczesnego Wydziatu Filozofii. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki
Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki oraz Katedra Metod Matematycznych Fizyki.
Badania pokrywajg niemal wszystkie dziedziny wspétczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do
kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydzialu sktada sie z ponad 250 nauczycieli
akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ponad 1350 studentéw i ok. 150 doktorantow.
Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegélnych dziedzin (Shanghai’s
Global Ranking of Academic Subjects) znajduje sie wsrdd 150 najlepszych na swiecie jednostek,
ksztatcgcych w dziedzinie fizyki.
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Faza nadstata (supersolid) to niezwykly stan materii, ktory taczy nadciekio$¢ ze spontanicznym tworzeniem
sie okresowej, przypominajgcej krysztat struktury. (Wizualizacja: Marcin Muszynski, Wydziat Fizyki UW)
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