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Fizycy na tropie fraktalnego motyla
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NProwadzone od wielu dekad badania w koncu
przyniosly rezultaty. Po niemal 40 latach poscigu, fizycy znalezli eksperymentalny dowod

na jeden z pierwszych fraktalnych wzoréw znanych w fizyce kwantowej - motyl Hofstadtera.
Nazwany na czes¢ Douglasa Hofstadtera, laureata nagrody Pulitzera za ksiazke ,Godel,
Escher, Bach”, schemat przedstawia ruch elektronu w ekstremalnych polach
magnetycznych.

Aby ,ztapaé¢” tego motyla, naukowcy musieli zastawi¢ innowacyjne sieci. Juz od maja niektorzy
badacze publikowali eksperymenty poszukujace prawidlowosci, ktore wykorzystywaty heksagonalna
sie¢ atomowa, inni uzywali do tego celu putapek laserowych. Fizycy twierdza, ze badanie modelu
moze poméc w stworzeniu materialu o nietypowych wtasciwosciach elektrycznych. Ale gtéwnym
celem poscigu byla weryfikacja, czy motyl wyglada w rzeczywistosci tak, jak przewidywano.

»~Pomyst Hofstadtera z poczatku wielu osobom wydawal sie niepokojacy”, méowi Cory Dean, fizyk
eksperymentalny z City College w Nowym Jorku. ,Teraz mozemy powiedzie¢, ze to, co zaproponowat
nie byto wcale tak szalone”.

Hofstadter, obecnie pracujacy w Indiana University Bloomington, naszkicowat model w latach
siedemdziesiatych ubiegtego wieku bedac wtedy absolwentem fizyki. Wiadomo bylo wéweczas, ze
elektrony w polu magnetycznym kraza w kétko. Ale Hofstadter odkryt, ze skoro elektrony byty
ograniczone siatka atomowa, to ich ruch takze musiat by¢ utrudniony. W miare jak pole magnetyczne
zaczyna wirowac, poziomy energii elektronéw, ktére definiuja ich ruch ciagle by sie rozszczepiaty.
Przedstawiajac te poziomy na wykresie, przypominaja one motyla, i odwzorowuja ten sam schemat
nawet w duzych przyblizeniach.

Matematyk Benoit Mandelbrot nie spopularyzowat jeszcze wowczas terminu ,fraktal” dla takich
rekursywnych wykresow, wiec promotor Hofstadtera nie miat powodéw do podziwu. Lekcewazaco
nazwat zagniezdzony wzor, ktéry zdawatl sie widzieé jego podopieczny, ‘zwykla numerologia’.
~Powiedzial mi nawet, ze za tego typu badania nie dostane doktoratu”., wspomina Hofstader. Sam
opublikowat opis motyla w 1976 roku, po ukonczeniu doktoratu.

Pomyst byt trudny do zbadania. Sita wymaganego pola magnetycznego zalezy od przestrzeni miedzy
atomami w siatce. W materiatach konwencjonalnych, w ktérych atomy sa oddzielone o mniej niz
jedna bilionowa metra, wzor moze pojawi¢ sie w polach o dziesigtkach tysiecy tesli. Najlepsze
dostepne magnesy moga osiagnac¢ co najwyzej 100 tesli i to tylko przez utamek sekundy. Lecz
mniejsze pola sa wystarczajace w siatkach o wiekszych przestrzeniach miedzyatomowych, co mozna
osiggna¢ ukladajac warstwami materiat.

W maju badacze ogtosili, Ze natozyli warstwe grafenu, w ktéorym atomy utozone sa na ksztalt plastra
miodu, na wierzch warstwy azotku boru. Warstwy umozliwiaja uzyskanie wiekszego pola



magnetycznego. Po jego osiagnieciu, naukowcy zmierzyli przyrosty przewodnosci materiatu
kompozytowego. Nie byty one bezposrednim potwierdzeniem oczekiwanych rezultatow, ale stanowity
ich zapowiedz. Motyl Hofstadtera nie wlecial w putapke, ale potwierdzil swoje istnienie.
»ZnalezliSmy jakby kokon”, poréwnuje Pablo Jarillo-Herrero, fizyk eksperymentalny w Massachusetts
Institute of Technology (MIT) w Cambridge, ,nikt nie ma watpliwosci, ze wyfrunie z niego motyl”.

Laureat nagrody Nobla, Wolfgang Ketterle, takze fizyk z MIT, prébuje ztapaé¢ motyla w inny sposob,
poprzez upodobnianie zachowania elektronéw do atomdéw. Aby to osiagna¢, ochtadza atomy rubidu
do kilku bilionowych stopnia powyzej zera absolutnego i wykorzystuje laser, aby schwytac je w siatke
przypominajaca struktura opakowanie na jajka.

Atomy potraktowane dodatkowymi krzyzujacymi sie laserami, przechodza z jednej ,kieszonki” do
drugiej. Przechylenie siatki umozliwia wykorzystanie grawitacji do skierowania atomdéw po Sciezce
nasladujacej okrezne ruchy elektronu w polu magnetycznym, cho¢ faktyczne pole magnetyczne
w ogole nie jest wykorzystane.

System ten umozliwia tatwe namierzanie pojedynczych atoméw i powinien by¢ w stanie symulowac
pole magnetyczne o sile wystarczajacej do eksperymentu Hofstadtera. ,Zimne atomy daja nam duza
swobode”, méwi Ketterle, ktérego ekipa opublikowata badania na serwerze arXiv. Ale uktad ten ma
jeden minus: lasery maja tendencje to ogrzewania atomow, ograniczajacym tym samym mozliwos¢
kontroli energii czastek i wygenerowanie fraktalnego wzoru.

Jednak jesli uda sie zapanowac¢ nad tym problemem i wygenerowac¢ motyli schemat, system moze
okazac sie punktem startowym do badania kwantow w ciatach statych, na przyktad w materiatach,
ktére przewodza elektrycznos¢ na powierzchni, a sa izolatorami we wnetrzu. Dieter Jaksch, fizyk
z Uniwersytetu Oxford w Anglii méwi: ,Spodziewam sie, ze wraz z motylem Hofstadtera, odkryjemy
cate bogactwo nowych zjawisk”.
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