
o krysztalach helu w temperaturze pokojowej,
czyli o wielkich mozliwosciach wysokich cisnien

Dr Andrzej HEN N EL

1 bar = 10' N/m2 = 10' paskali =
0,9869atmosfery = 1,0197kG/cm'

Wyobrazmy sobie, iz nawiazany zostal kontakt radiowy z odlegla o wiele lat swietlnych
cywilizacja kosmiczna. Po uwzglednieniu calkowicie jednoznacznego sposobu przekazy_wania
informacji (symbole, jednostki itd.) zaczynamy sobie nawzajem przesylac podstawowe informacje
o naszych swiatach. W jednej z pierwszych otrzymanych i rozszyfrowanych depesz pojawia sie
nastepujacy fragment - ...H,O, krysztal o gestosci 1,5g/cmJ, temperatura topnienia 192°C ...
Budzi to oczywiscie wielkie zdumienie, czyzby "u nich" obowiazywaly inne prawa fizyki?
Wkrótce jednak sprawa wyjasnia sie, otóz na planecie naszych kosmicznych pobratymców

panuje cisnienie okolo 40000 atmosfer. W rezultacie maja oni do czynienia z zupelnie inna niz
my struktura krystaliczna lodu (jest to tzw. lód VII albo lód goracy) znacznie gesciej upakowana,
co przejawia sie we wzroscie gestosci. Na Ziemi, oczywiscie, mozna otrzymac w laboratoriach
wszystkie kolejne rodzaje lodu od I do VII stosujac odpowiednie cisnienia i temperatury.

W eksperymencie Be~sona i Pinceaux dodatkowym problemem bylo wypelnienie komory próbki
helem. Dokonano tego umieszczajac kowadla w wypelnionej helem stalowej komorze cisnien,
pod cisnieniem 2000 barów. W ten sposób w komorze próbki znalazlo sie okolo 0,5 ,tg helu,
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uszczelka metalowa
o grubosci okolo
q25mm

osmiokatna plaszczyzna
kowadel o srednicy
rzedu 0,5mm

Jak wiadomo (patrz np. artykul L. Turskiego,De/ta 12(1983), pod cisnieniem normalnym hel

pozostaje ciecza nawet w tem~raturze absolutnego zera, dopiero pod cisnieniem 25 barów
nastepuje jego krystalizacja, Nic wiec dziwnego w fakcie, iz krystalizacja helu w wyzszych
temperaturach wymaga wysokich cisnien i jest stosunkowo trudna do przeprowadzenia.
W 1961-roku udalo sie zestalic hel w temperaturze wrzenia azotu (77 K) pod cisnieniem 14 kbar,

a dalszy postep umOZliwily dopiero kowacJelka diamentowe, które leraz omówimy dokladniej.

górna plaszczyzna
.-- diamentu o srednicy

rZlJ:du 2-3mm

Schemat kowadelek diamentowych

komora próbki, czyli
otwór w uszczelce
metalowej o srednicy
okolo 100}lm

Jest to zestaw dwóch odpowiednio zeszlifowanych diamentów, pomiedzy któr)mi umiCSLCLOlla

jest folia metalowa z malym otworkiem (rysunek). Diamenty sciskane sa z zewnatrz prasa
o regulowanej sile nacisku. Konstrukcja kowadelek oraz ogromna twardosc diamentów
pozwalaja na osiaganie w malutkiej objetosci pomiedzy diamentami i uszczelka metalowa
kolosalnych cisnien rzedu megabarów. Dotychczasowy rekord uzyskany w 1982 roku wynosi
1,7 Mbar. Badany obiekt, tzn. gaz, ciecz czy tez okruch k(ysztalu umieszcza sie wiec w tej
mikroskopijnej komorze cisnien i nastepnie obserwuje sie caly eksperyment pod mikroskopem
korzystajac z przezroczystosci samych diamentów. W przypadku badania krysztalów w komorze
próbki umieszcza sie krople mieszaniny metanolu z etanolem, która zapewnia hydrostatyczny
rozklad cisnien do okolo 200 kbar. Ponadto w komorze próbki umieszcza sie okruchy rubinu,
co pozwala na pomiar wartosci otrzymanego cisnienia. Rubin mianowicie pod wplywem
oswietlenia wysyla bardzo silne promieniowanie czerwone o dlugosci fali 693 nm pod
cisnieniem atmosferycznym. Pod wplywem cisnienia wytworzonego w kowadlach nastepuje
liniowa zmiana dlugosci fali wysylanego przez rubin promieniowania (okolo 30 nm na 1Mbar),
co pozwala na bardzo precyzyjne wyskalowanie otrzymanych cisnien.

Nowoscia ostatnich lat w laboratoriach fizyków jest natomiast mozliwosc uzyskiwania
kontrolowanych cisnien hydrostatycznych rzedu miliona atmosfer za pomoca tzw, kowadelek
diamentowych. Jednym z najbardziej efektownych eksperymentów byla krystalizacja helu
w temperaturze pokojowej pod cisnieniem 115 kilobarów przeprowadzona w 1979 roku -przez
J. M. Bessona i J. P. Pinceaux na Uniwersytecie imienia Piotra i Marii Curie w Paryzu.

Mozliwosc zmieniania fazy stalej czy, jak kto woli, struktury krystalicznej danego pierwiastka czy
zwiazku chemicznego pod wysokim cisnieniem nie jest oczywiscie niczym nowym. Produkuje sie
przemyslowo z wegla syntetyczne diamenty, które na dodatek maja te mila wlasnosc, iz sa
metatrwale, tzn. pozostaja diamentami po obnizeniu ciSnienia. Znane sa rózne postacie
krystaiiczne siarki czy fosforu ...
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Cisnienie na dnie Rowu Marianskiego
(t 1 km) - 1 kbar, rekordowe cisnienie

w kowadlach diamentowych - 1,7 Mb"r.
ci~nicnic w srodku Ziemi - 3.6 Mb;lr.
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p = 16,235[(T/O,992)',""-II,

gdzie P jest cisnieniem w barach, aT
temperatura w kelwinaoh. Równanie to

obowiazuje równiez w obszarze niskich
temperatur i malych cisnien rzedu 1 kbar.

Fakt ten oznacza'; ze struktura krystaliczna

helu, która pod niewielkim cisnieniem jest

struktura kubiczna plasko cerltrowana,

pozostaje nie zmieniona -az do 115 kbar.

Krzywa krystalizacji helu. Krzywa ta opisana

jest tzw. równaniem Simona-
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Rozwiazanie zadania M 357. Oznaczajac
przez [y) czesc calkowitay, tzn. takie
najwieksze calkowite m, ze m ~ y,
rozpatrzmy liczby
ao, al. "-J 01000, gdzie ak = k· x- [kx].

. b d' d" [k k+ I]Niech L. e zle o cmklem [ looo' lOOO
dla k = 0,1, ... ,999 Poniewaz O""a. < l,
pewne dwie sposród 1001 liczba. musza
znalezc sie w tym samym przedziale L ,
a wiec dla pewnychp, q, p > q jest

l
lap-a.\ < 1000'

OznaczajacP ~ [p x), Q = [qx]
l

mamyl(p-q)x-(P-Q)I = lap-a.1 < 1006

skad I-P---Q-- xl < 1__ i _P_--Q-p-q 1000(p-q) p-q
jest szukanym ulamkiem.

Nastepnie stopniowo zwiekszano cisnienie obserwujac uwaznie komore próbki, Przy cisnieniu
115 kbar, w temperaturze 24°C zaobserwowano krystalizacje helu. Poniewaz róznica
wspólczynników zalamania swiatla dla krysztalów helu i cieklego helu jest bardzo niewielka,
dosyc trudno jest zaobserwowac granice faz. Na fotografii widac powiekszona okolo 500 razy
komore próbki. Górna i srodkowa czesc komory wypelnia eliptyczny w ksztalcie krysztal helu ..

Na dole w cieczy znajduja' sie okruchy rubinu sluzace do okreslania cisnienia. Gestosc
widocznego na zdjeciu krysztalu wynosi okolo l g/cm3•

Na zakonczenie warto wspomniec, iz niezwykle interesujace moga byc badania krysztalów
wodoru w kowadlach diamentowych. Wodór pod cisnieniem 57 kbar tworzy w temperaturze
pokojowej krysztaly molekularn~, jednakze po przekroczeniu 2 lub 3 Mbar powinien przejsc do
fazy metalicznej (patrz artykul A. Holasa,Delta 10/1981). Nie ma w tym nic dziwnego, kazde cialo
stale pod cisnieniem w koncu musi stac sie metalem, tzn. zblizenie atomów doprowadza do
"uwspólnienia" zewnetrznych elektronów. Na przyklad krysztaly jodu przechodza w faze
metaliczna pod cisnieniem 300 kbar. Jednakze metaliczny wodór powinien miec, wedlug
przewidywan teorii, dwie niezwykle wazne cechy. Po pierwsze ma on byc metatrwaly, tzn.
pozostawac metalem po obnizeniu cisnienia; po wtóre ma byc nadprzewodnikiem do stosunkowo
wysokich temperatur rzedu -100°C ~ O°c. Latwo wyobrazic sobie, jak kapitalne znaczenie dla
ele~trotechniki i energetyki mialaby mozliwosc uzycia bardzo lekkiego drutu, ktorego opór jest
równy zeru. Próby otrzymania metalicznego wodoru sa prowadzone w wielu laboratoriach na
swiecie i jezeli nadejda nowe informacje, na pewno poinformujemy o nich CzytelnikówDelty.
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Dlugi dowód

Przezpg(K, R, T) bedziemy oznaczac
czesciowa geometrie (partial geometry)
o parametrachK, R, T. Bardziej dokladna
definicje podajemy nizej, choc dla meritum
sprawy nie ma ona znaczenia. Poszukiwanie
rozmaitych czesciowych geometrii jest
trudna sztuka, choc w ostatnich latach
zrobiono tu dute postepy. Z referatu
J.H. van Linta wygloszonego na Kongresie

. ICM 82 (Warszawa, 16-24 VIII 83)
dowiedzielismy sie, ze autor odkryl m.in.
metode rozstrzygania czy istnieja
pg(l, 21- 3, 1- 2). Na przyklad istnieje
pg(S, 7, 3), ale nie istniejepg(6, 9, 4). Ten
ostatni fakt van Lint odkryl wiosna 1983 r.
za pomoca komputera VAX Il /780.
Obliczenia zajely (uwaga) 183 dni!

M. SZ.

Czesciowa geometriapg(K, R, T) to zbiór
iP obiektów zwanych punktami, zbiór

obiektów.fB zwanych prostymi, przy czym

I) kazda prosta maK punktów,

2) kazdy punkt lezy naR prostych,

3) gdy punkt x nie lezy na prostejL, to
istnieje dokladnieT punktów y E L takich,
zex i y leza na jednej prostej.
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Dowcipy uzywane

Po wielogodzinnym locie w chmurach balon
wynurzyl sie nad bezkresna równina, na
której przez czas dluzszy nie mozna bylo
znalezc zadnego punktu orientacyjnego,
mogacego poinformowac aeronautów gdzie
sie znajduja. Nagle dostrzegli w dole idacego

czlowieka. Gdy zblizyli sie na odleglosc.
glosu, zakrzykneli:
- Panie, gdzie my jestesmy?

Zapytany, po namysle, odkrzyknal:
- W balonie!
I wiatr uniósl balon dalej.
- Wiele siep.iedowiedzielismy.
- Bo co za pech, zeby trafic akurat na
matematyka!
- A to byl matematyk? Skad wiesz?
- Przeciez udzielil odpowiedzi przemyslanej,
prawdziwej i bezuzytecznej.

To co wytej, ma byc,propozycja dla
Czytelników nadsylania nam zlosliwych,
w miare mozliwosci równiez smiesznych,
dowcipów o matematykach, fizykach
i astronomach. Nie bedziemy ich drukowac,
jesli nas nie rozsmiesza, ale w przeciwnym
razie - na pewno.

O balonie opowiadal nam L. W. Szczerba
(Warszawa)

Trzeci

paradoks
ekonomiczny

Gdyby kazdy obywatel Polski otrzymywal co pierwszego srednio 12 tys. zlotych (lacznie
z niemowletami i starcami), byloby to wiecej niz obecnie. A przeciez tak latwo to osiagnac!
Obliczajcie razem z nami:

Rocznie jest to 144 tys. (srednio na glowe).

Wobec kursu dolara (srednio w pazdzierniku w bramie), 650 zl, daje to ok. 221,53846 (srednio

na glowe w ciagu roku) dolarów.
, -

Dla calej Polski wyniesie to rocznie mniej wiecej 7975,3845 mln dolarów, no - nie oszczedzajmy
- 8 mld' dolarów.

Gdyby wiec minister finansów wyskrobal 61,S mld dolarów i zlozyl to w jakims banku
(chocby w NBP) na 13% rocznie, mielibysmy zapewniony wzgledny dostatek przy zerodniowym
tygodniu-pracy. Prawda?

A przeciez za to, co mamy, dano by nam wiecej. Moze wiec sie oplaci?

Tadeusz WOJSZCZ
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