Taniec wirow w ciele stalym
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Dr Barbara Pigtka prezentuje na monitorze wyniki eksperymentalne przedstawiajace faz¢ polarytonéw w
stanie nadciektym. Dwa wiry, wir i anty wir widoczne sa na nieciagtosci frontu falowego. Czerwone
strzatki ilustruja kierunek i zwrot predkosci polarytonéw. Foto: Mariusz Pigtka

Wir kojarzony jest zwykle z ruchem wody. Nietatwo wyobrazi¢ sobie podobne zjawisko wewnatrz
krysztatu, a jednak tam takze jest ono mozliwe.

Strukture krystaliczng ciata statego tworza regularnie utozone atomy. Jadra atomowe pozostaja zazwyczaj
w swoich ustalonych miejscach, podczas gdy lekkie elektrony z powlok atomowych moga by¢
wymieniane pomig¢dzy atomami. Mogg tez pojawiac si¢ miejsca, w ktérych chwilowo brakuje
elektronéw, czyli dziury. Dziury i uwolnione elektrony maja swoja dynamike, w szczegdlnosci moga
przyciagac si¢ i tworzy¢ rodzaj stanéw zwigzanych nazywanych ekscytonami. Ekscytony sa wigc
lokalnymi zaburzeniami ,,porzadku” na powtokach elektronowych atoméw sieci krystalicznej. Zaburzenia
te moga si¢ przemieszcza¢ wewnatrz ciala statego, a ich zachowanie pod wieloma wzgledami przypomina
ruch zwyktych czastek, dlatego nazywa si¢ je kwaziczastkami. Z kolei przemieszczanie si¢ duzej liczby
kwaziczastek poprzez krysztal moze by¢ porownane do przeptywu ptynu. W takim ruchu kwaziczastek
defekty sieci krystalicznej — miejscowe nieregularnosci utozenia atoméw lub obecnos¢ ,,obcych” atoméw
innych pierwiastkéw — zaburzaja swobodny przeptyw podobnie jak kamienie w strumieniu zaburzaja
przeplyw wody. A wigc moga pojawiac si¢ wiry.

Jednym z warunkéw koniecznych do wytworzenia dynamicznych wiréw w ciele statym, jest
wprowadzenie ,,ptynu” kwaziczastek w stan nadciekty. W przypadku zwyktych ptynéw stan nadciektosci
osiaga si¢ obnizajac ekstremalnie temperature. Nadciekta ciecz — na przykiad hel 4 schtodzony do
temperatury ok. 2 stopni Kelwina — nie wykazuje zadnej lepkosci. Przy matej predkosci przeptywa w
prowadzacych ja instalacjach bez oporéw, wciskajac si¢ w nawet najmniejsze szczeliny. Jesli na drodze
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jest jakas przeszkoda to czasteczki nadcieklej cieczy ... zupelnie jej nie zauwaza — optyna ja bez
najmniejszych zaburzen. Podobnie ,,ptyn” kwaziczastek mozna wprowadzi¢ w stan nadciekty.

Pracujacy na politechnice w Lozannie zespoét, w sktad ktérego wchodzita dr Barbara Pigtka z Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, wprowadzil w stan nadciekty polarytony. Nazwa ta okresla si¢
ekscytony sprz¢zone ze Swiattem. ,,Sa to kwaziczastki, bedace potaczeniem swiatla widzialnego (fotonu)
oraz materii (ekscytonu)” — opisuje dr Pigtka. Podczas eksperymentéw naukowcy obserwowali, co sig
dzieje z przeptywajacymi przez krysztal pétprzewodnikowy polarytonami w stanie nadcieklym w miarg
zwigkszania ich predkosci. Nadciekte polarytony nakierowano na znajdujacy si¢ w krysztale defekt —
niewielka wypuktosé. ,,Aby wytworzy¢ wiry kwantowe trzeba byto rozpedzi€ polarytony na tyle, by na
obwodzie defektu predkos¢ tych kwaziczastek przekraczata predkos¢ dzwigku” ttumaczy badaczka.
,»Wtedy stan nadciekty si¢ zatamywal, a za defektem pojawiatly si¢ wiry”.

Wiry powstajace podczas przepuszczania polarytondw przez potprzewodnik przypominaja inne znane
zjawiska tego typu. W krysztale nie tworza si¢ one jednak tak chaotyczne, jak chocby wiry w wodzie,
lecz w spos6b bardziej uporzadkowany. Autorzy zaobserwowali powstanie wiru oraz antywiru oraz ich
uwolnienie w tym samym momencie. W skali makro jest inaczej — tam wir i rotujacy w przeciwng strong
antywir zwykle uwalniane sa po kolei 1 nie tworza par. Po odtaczeniu od defektu, wiry kwantowe nie
znikaja i przesuwaja sie w probee tak dtugo, jak istnieja tworzace je polarytony. Zywot tych kwaziczastek
jest bardzo krotki - liczy sie w pikosekundach, czyli trylionowych czgsciach sekund. Polarytony moga w
tym czasie pokonaé odlegtosci nawet do 200 mikrometréw, co ma istotne znaczenie w szybkim przekazie
informacji na odlegtosci duze w skali rozmiaréw bramek logicznych i tranzystorow.

Prébka, ktora postugiwano sie¢ podczas eksperymentu opisanego w Nature sktadata si¢ z polaczen
pierwiastkéw z II1 1 V grupy uktadu okresowego. ,, Taki krysztal hoduje si¢ w specjalnych warunkach,
atom po atomie uktada si¢ w sieci krystaliczne o réznych warstwach” — mowi dr Pigtka. W trakcie
eksperymentu uzyto probki z arsenku galu oraz arsenku aluminium. Jej poszczegdlne warstwy miaty
grubos¢ rz¢du nanometréw, rdznity si¢ wlasciwosciami oraz petniong funkcja. Réwnie dobrze mogty to
by¢ potaczenia innych pierwiastkéw, np. azotu i galu. ,,Eksperyment mozna by przeprowadzi¢ na
materiatach z I1 1 VI grupy pod warunkiem, ze kto§ umialby wyhodowac taka prébke, co jest kwestia
zastosowania odpowiedniej technologii” — uzupetnia autorka. Zalozeniem eksperymentu byto
przeprowadzanie badan tak, aby otrzymane wyniki mozna byto tatwo otrzymac i potwierdzi¢ niezaleznie
w innych laboratoriach.

Badaniem wtasnosci polarytonéw zajmuje si¢ nowa dziedzina fizyki nazywana polarytronika. Oczekuje
si¢, ze prowadzone w jej ramach prace pozwola zbudowac w przysztosci wiele pozytecznych urzadzen
m.in. zuzywajace mniej energii lasery lub nowe polarytonowe pamigci optyczne oraz tranzystory.
Badanie zjawisk zachodzacych podczas przeptywu polarytonéw przez potprzewodnik jest wazne z punktu
widzenia ich zastosowan — zaktdcenia jakie powstaja podczas tego procesu beda miaty wptyw na
szybkos¢ przekazywania informacji.

Praca pod tytulem Hydrodynamic nucleation of quantized vortex pairs in a polariton quantum fluid
(Hydrodynamiczna nukleacja par skwantowanych wiréw w kwantowym plynie polarytonowym) zostata
opublikowana 3 kwietnia w ,,Advance Online Publication” czasopisma Nature Physics (nr referencyjny
DOI: 10.1038/NPHYS1959).
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