
\

W tym, poswieconym kriogenice, numerze
warto wspomniec o najstarszej metodzie
uzyskiwania niskich temperatur. Do naczynia

re sniegiem lub tluczonym lodem dodaje sie,
mieszajac, sól kuchenna. Temperatura
mieszaniny, przy dobrych proporcjach
sniegu isoli, moze spasc nawet do 251 K.
Podobny efekt obserwuje sie takze dla wielu
innych zwiazków, nr>.KCl, NaNO" CaCl,
itp. Podobno najlepsze rezultaty (218 K)
mozna uzyskac dodajac do kazdych 100
gramów lodu 42 gramy CaCI,.

Moze Tobie, Czytelniku, uda sie pobic ten
rekord?

W setna rocznice skroplenia powietrza

Doc. dr Lukasz A. TURSKI

Sto lat temu dwóch naukowców, z podówczas prowincjonalnego miasta monarchii austro-

wegierskiej - Krakowa, dokonalo odkrycia, które stalo sie punktem zwrotnym w rozwoju
dziedziny fizyki i techniki, która dzisiaj nazywamy kriogenika.

9 kwietnia 1883 roku Wróblewski depeszowal do sekretarza Akademii Nauk w Paryzu:
"Tlen skroplony zupelnie ciekly, bezbarwny, jak kwas weglowy. Za kilka dni otrzyma Pan
komunikat", a 16 kwietnia: "Azot ochlodzony, skroplony przez rozprezanie. Menisk
widoczny, ciecz bezbarwna".

Nie sposób jest przecenic role osiagniecia naukowego Wróblewskiego i Olszewskiego.
Czytelnik zainteres~wany historia nauki powinien niewatpliwie zajrzec do wysmienitej ksiazki
Mendelssona "The Quest for Absolute Zero" (dostepny jest przeklad rosyjski) opisujacej m.in.
spór, nie znany wiekszosci polskich fizyków, pomiedzy Olszewskim a Dewarem. Bardzo to
pouczajaca i ciekawa historia.

Czytajac ten specjalny "jubileuszowy" numerDelty, poswiecony osiagnieciu Wróblewskiego
i Olszewskiego, bedziesz mógl, Czytelniku, poznac kilka konkretnych faktów z dziedziny
fizyki i tech~ki niskich temperatur. Sadze jednak, ze wypada Cie ostrzec, iz jest to dziedzina

bardzo trudna. Jak powiedzial odkrywca nadprzewodnictwa KamerIingh-Onnes (Nobel 1913)
zajmuje sie ona "podnoszeniem kurtyny, która ruch cieplny przy normalnych temperaturach
zaslania przed nami wewnetrzny swiat atomów i elektronów". I rzeczywiscie, przy bardzo
nisk.ich temperaturach decydujaca role odgrywaja rzadzace tym swiatem prawa mecha.niki
kwantowej.

Od czasu prac naszych rodaków dokonal sie w kriogenice olbrzymi postep. Co prawda tak
blisko rekordowo niskich temperatur jak za czasów Wróblewskiego i Olszewskiego juz nigdy
potem nie bylismy, jednakze caly czas fizyka polska zaliczala sie do swiatowej czolówki. I tak
np. w latach trzydziestych M. Wolfke (pózniejszy profesor Politechniki Warszawskiej i jeden
z prekursorów holografii) pracujac wraz z holenderskim uczonym Keesomem wniósl duzy
wklad do badan nad helem II. Nieco wczesniej kilku badaczy, w tym Kamerlingh-Onnes,
zauwazylo, ze skroplony i nadal oziebiany izotop helu 4He w temperaturze 2,18 K nagle
zmienia swoje przewodnictwo cieplne. Helowi ponizej tej temperatury nadano nazwe hel II;
która pozostaje w uzyciu po dzien dzisiejszy. W kilka lat pózniej Piotr Kapica odkryl
nadciekle wlasn9sci helu II (Nobel 1978).

Tak sie przyjelo, ze prawie kazdy artykul o fizyce niskich temperatur zaczyna sie od

omówienia zjawiska nadcieklosci. Chyba nie jest to sluszne. Mamy bowiem dzisiaj pelna
swiadomosc tego, jaka jest istota nadprzewodnictwa, istnieje sprawnie dzialajaca teoria tego
zjawiska, nie mamy natomiast ani teorii, ani dobrych podstaw fizycznych dla zrozumienia
nadcieklosci helu 4He. O nadprzewodnictwie pisze w tym numerze Eugeniusz Trojnar, ja
ogranicze sie do kilku uwag na temat aktualnego stanu badan nad wlasnosciami helu w niskich
temperaturach.

Hel wystepuje w trzech izotopach: 4He, 'He i 6He. Hel 'He i 6He to dwa izotopy produkowan
sztucznie w wyniku przemian jadrowych. Izotop 'He jest trwaly, natomiast 6He ma czas zycia

ok. 113 s. ,Pomimo wysokiej ceny wiele }aboratoriów moze sobie pozwolic na doswiadczenia
z pokaznymi ilosciami 'He, a niektórzy nawet mysla o podobnych doswiadczeniach z 6He.

To, co rózni izotopy 'He i 4He, to ich spin. 'He jest fermionem, ma spin taki jak elektron
i podobnie jak elektron podlega zakazowi Pauliego - prawu zabraniajacemu dwu identycznym
fermionom przebywania w takim samym "stanie kwantowym". Hel 4He jest bozonem, tzn. jeg<
spin ma wartosc równa calkowitej wielokrotnoscihl 2n (h - stala Plancka). Bozony nie
podlegaja zakazowi Pauliego, a przeciwnie, nieoddzialujace bozony maja nature tak
towarzyska, ze w dostatecznie nisk.iej temperaturze wszystkie zaczynaja "pchac sie" do jednego
stanu kwantowego. W efekcie makroskopowa ich ilosc (tj. ilosc porównywalna z iloscia
wszystkich czastek w ukladzie) znajduje sie w jednym stanie. Zjawisko to nosi nazwe
kondensacji Bosego-Einsteina.

W wielu popularnych podrecznikach fizyki niskich temperatur wlasnie kondensacji Bosego-
Einsteina przypisuje sie podstawowa roje w zjawisku nadcieklosci. Niestety, sa pewne
teoretyczne i doswiadczalne powody, by mniemac, ze w ukladzie takim jak hel 4He, gdzie
oddzialywania sa dostatecznie silne, aby byl on w fazie cieklej, kondensacja Bosego-Einsteina
jest malo istotna.
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Szansa bowiem na to, zeby kondensacja byla efektem dominujacym, rosnie z maleniem
oddzialywan miedzyczasteczkowych. Kondensacja moglaby miec miejsce np. w bardzo
"zimnym" gazie, gdzie oddzialywania miedzyczasteczkowe sa niewielkie. W dalszej czesci

artykulu powróFimy jeszcze do tego problemu.

Niezwykle ciekawe jest to, ze jest wiele nadcieklych faz 3He. Jedna z tych faz, tzw. faza A, jest
ciecza nadciekla o silnie anizotropowych (tj. zaleznych od kierunku) wlasnosciach. Znanym
przykladem "normalnej" cieczy anizotropowej sa ciekle krysztaly. Poniewaz z cieklymi
krysztalami mozna wyprawiac istne "cuda" (patrz np.Delta 6/1982), to latwo sobie wyobrazic
co mozna zrobic, gdy taka ciecz jest dodatkowo nadciekla.

Ostatnio fizycy niskich temperatur zaczeli powaznie myslec i pracowac nad uzyskaniem
nadcieklego (moze powinienem napisac nadlotnego) gazu. Jeszcze w latach piecdziesiatych
Charles Hecht zauwazyl, ze atomowy wodór, podobnie jak i jego ciezsze izotopy, pozostanie
w stanie gazowym az do temperatury zera absolutnego. Wniosek ten byl wynikiem identycznego
rozumowania jak to, które przeprowadzilismy dla helu. No i wszystko byloby dobrze. gdyby nie
to, ze wodór atomowy nie wystepuje w stanie wolnym. W normalnej ziemskiej sytuacji atomy
wodoru zawsze lacza sie w molekuleH2• Reakcja tworzenia sie takiej molekuly to najbardziej

energodajnll; reak~ja chemiczna (energia wiazania molekulyH2 wynosi ok. 432 tys. JImol).
Trzeba wiec uwazac, by nie wyprodukowac za duzo wodoru atomowego, bo gdyby
zrekombinowal, trzeba byloby budowac laboratorium od nowa.

Jak wspomnielismy wyzej, opis teoretyczny nadcieklego 3He stosuje sie równiez do nadcieklej
cieczy elektronów w nadprzewodniku. Dlatego tez zainteresowano sie, czy przypadkiem w jakims
metalu nie da sie zauwazyc takze anizotropowego nadcieklego plynu elektronów. Wydaje sie, ze
"slady" takiego anizotropowego nadprzewodnictwa zarejestro~ano w niektórych metalach ziem
rzadkich.

Pomimo ze 3He w fazie nadcieklej znany jest dopiero od 10 lat, to jednak wiemy o nim znacznie
wiecej niz o 4He. Dla 3He dziala bowiem, z pewnymi zmianami i ulepszeniami, teoria taka jak
dla nadprzewodnictwa. Dzieki temu i dzieki wybitnym osiagnieciom doswiadczalnym
1. Whetheya, O. Lounaasmy i innych fizyka 3He przeksztalcila sie w osobna wyspecjalizowana
dyscypline·

Okazuje sie, ze taki zestalony hel to jedna z najbardziej zadziwiajacych substancji
krystalicznych. Na przyklad krysztal 3He jest w pewnym sensie mniej uporzadkowany niz 3He
w stanie cieklym. Zwiazane jest to z faktem, ze atomy 3He maja moment magnetyczny. Staly 3He
ma momenty magnetyczne mniej uporzadkowane niz ciekly i w efekcie jego sumaryczna
entropia, która jest miara chaosu w ukladzie, jest wieksza niz entropia cieczy w tej samej

- temperaturze. Ta przedziwna wlasnosc 3He jest wykorzystywana do osiagania bardzo niskich
temperatur za pomoca adiabatycznego (przy stalej entropii) sciskania(!) helu 3He. Idee
urzadzenia opartego na tym zjawisku zawdzieczamy uczniowi Landaua, Pomeranczukowi.
Wlasnie za pomoca takiej komórki Pomeranczuka w 1973 r. (w laboratoriach firmy Bell) po
raz pierwszy uzyskano nadciekly hel 3He.
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o Mimo istotnych klopotów fizycy nie sa jednak zupelnie bezradni w "aferze" helowej. Od czasów
o / pionierskich prac Lwa Landaua mamy calkiem sprawnie dzialajaca fenomenologiczna teorie.

nadcieklosci, a poza tym potrafimy wytlumaczyc zastanawiajacy fakt, ze hel (wszystkie
izotopy) pod normalnym cisnieniem pozostaje ciecza az do temperatury absolutnego zera. Ta
wlasnosc helu jest efektem czysto kwantowym. Zwiazana jest ona z falowa natura materii. Nawet
w temperaturze absolutnego zera dlugosc fali De Broglie'a atomu helu jest porównywalna
z zasiegiem sil przyciagajacych dwa atomy helu do siebie. Dlatego tez nieokreslonosc
polozenia atomów wyklucza powstanie krysztalu, w którym atomy musialyby byc
zlokalizowane w wezlach sieci krystalicznej. Staly hel mozna uzyskac dopiero po przylozeniu
zewnetrznego cisnienia rzedu kilkudziesieciu atmosfer.
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Rekordowo niska temperature uzyskano
w styczniu biezacego roku w Instytucie
Fizyki Ciala Stalego Uniwersytetu
Tokijskiego metoda rozmagnesowania
jadrowego. W kriostacie wyp.lnionym
200 litrami helu udalo sie obnizyc
temperature do 30 I'K. Artykul o metodzie
rozmagnesowania jadrowego, która jest
wspólczesnym odpowiednikiem metody
rozprezania adiabatycznego stosowanej
w eksperymentach Wróblewskiego
i Olszewskiego, zamiescimy w jednym
z nastepnych numerówDe/ty.

Wystepujacy w przyrodzie wodór molekularny nie jest ciekawy z punktu widzenia fizyki niskich
temperatur, bowiem skrapla sie w "wysokiej temperaturze" kilkudziesieciu kelwinów, a potem
krystalizuje. Jak wiec wyprodukowac wodór atomowy? Otóz w czasteczceH2 spiny elektronów
ustawione sa antyrównolegle. Aby zapobiec rekombinacji, trzeba ustawic spiny elektronów
w tym samym kierunku. Taka sztuczka moze sie udac, jezeli atomowy wodór umiescimy
w bardzo silnym zewnetrznym polu magnetycznym. Wtedy spiny nie beda mogly sie odwrócic
i ustawic wzgledem siebie antyrównolegle, co jest konieczne dla utworzenia molekuly.
Utworzenie takiego spolaryzowanego wodoru to jeszcze nie koniec. Okazuje sie, ze trzeba cos
zrobic ze sciankami naczynia, w którym ten gaz sie znajduje. Pole magnetyczne skutecznie
zapobiega niszczeniu uporzadkowania spinów podczas nietl.niknionych zderzen pomiedzy
atomami wodoru, nie zapobiega jednak niszczeniu uporzadkowania podczas zderzen atomów
wodoru ze sciankami naczynia. Holenderski fizyk Isaak Silvera otrzymal kilka miesiecy temu

na~rode firmy Hewlett-Packard przyznan.a przez Europejskie Towarzystwo Fizyczne wlasnie za
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Fizyka niskich temperatur, ta stworzona i rozwijana.na potrzeby laboratoryjne, zaczela w ciagu
ostatnich kilkunastu lat odgrywac tez znaCzna role w astrofizyce. Punktem zwrotnym w tej
"astrofizycznej fizyce niskich temperatur" bylo odkrycie pulsarów. Wkrótce po tym odkryciu
wysunieto hipoteze, ze pulsary sa gwiazdami neutronowymi i ze materia neutronowa w ich

wnetrzu jest w stanie nadcieklym. Neutrony to fermiony, mozna wiec do plynu neutronowego
w pulsarach stosowac te sama teorie co do plynu elektronowego w metalach. Okazuje sie, ze
w ten sposób mozna wytlumaczyc wiele obserwacji, miedzy innymi zjawisko tzw. trzesien gwiazd
neutronowych. Od kilku lat w laboratoriach pracuje sie nad zbudowaniem w warunkach
ziemskich modelu pulsara. Wykorzystuje sie przy tym wlasnosci nadprzewodników
i nadcieklego helu 4He. W jednym z takich eksperymentów biora udzial mlodzi fizycy z Polski.
O przebiegu prac mozesz sie dowiedziec Czytelniku z artykulu Marty Cieplak w tym numerze
Delty. Czytajac ten artykul warto pamietac, ze u poczatków rozwoju fizyki niskich temperatur
lezalo doswiadczenie przeprowadzone sto lat temu w Krakowie.

badania nad dlugoczasowym utrzymywaniem atomowego, spolaryzowanego wodoru. Udaje sie
to zrobic - i w ten sposób wracamy do poczatku tego artykulu - pokrywajac scianki naczynia
nadcieklym 4He. Jednak dopiero za jakis czas bedzie mozna udzielic odpowiedzi na pytanie, czy
w spolaryzowanym atomowym wodorze, po jeszcze wiekszym ochlodzeniu (osiagane obecnie
temperatury sa rzedu dwustu kilkudziesieciu milikelwinów, przy polach magnetycznych
rzedu 7 tesli), zachodzi zjawisko kondensacji Bosego-Einsteina. Poniewaz oddzialywania
pomiedzy atomami wodoru sa bardzo slabe, sytuacja jest tu bardziej korzystna niz w helu 4He.
Taki skondensowany nadciekly gaz przejawialby wiele nowych efektów, miedzy innymi dlatego,
ze ma moment magnetyczny. Jestem przekonany, ze badania nad spolaryzowanym wodorem
umozliwia nie tylko glebsze zrozumienie roli kondensacji Bosego-Einsteina w zjawiskach
nadcieklosci, ale i dalszy rozwój fizyki niskich temperatur.

jak to obliczyc

Jak to obliczyc- Konkurs

Oczekujemy odpowiedzi. Najbardziej elegancka (zdaniem redakcji) wydrukujemy,
a czterem sposród autorów prawidlowych rozwiazan przeslemy nagrody
ksiazkowe.

Odpowiedzi prosimy przesylac pod adresem redakcji do 15 lutego 1984 roku.

Uwage Johna Smitha zwrócil neon reklamowy supermarketu. Mial dziwna tresc.
Ni mniej ni wiecej, tylko 7.11. Zaintrygowany wszedl do obszernego hallu.
- O co chodzi? - zapytal, w gruncie rzeczy bez sensu, witajacego go sprzedawce.
- To proste. Od 7 rano do 11 wieczór. Tak handlujemy - uslyszal w odpowiedzi.
Istotnie, bylo to proste. Wiedzial, co chcial wiedziec i wlasciwie mógl juz wyjsc.
Ale, skoro sie juz weszlo do sklepu ... Wybral z obficie zaopatrzonych pólek
cztery produkty i niemal natychmiast uslyszal glos kasjera.

Placi pan 7.11.
Co? Za to? - zapytal.
7 dolarów i II centów za zakupione towary - odpowiedz byla precyzyjna.
Bo takie sa godziny otwarcia sklepu, co? - zdumial sie John.
Nie. Po prostu odnotowalem ceny poszczególnych towarów, pomnozylem

i wyszlo 7.11 - wyjasnil kasjer.
- Panie, toz to trzeba dodac, a nie pomnozyc!
- Istotnie, przepraszam - palce kasjera znów zastukaly w klawisze
podrecznego komputerka - placi pan 7.11.
- To sa kpiny! -.oburzyl sie John.
- Ale skad, prosze sprawdzic.
Po sprawdzeniu okazalo sie, ze kasjer, a wlasciwie jego komputerek, oba razy nie
popelnil bledu.

Jakie ceny Jllialy produkty zakupione przez Johna Smitha?
To wlasnie jest pytanie naszego konkursu
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