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Abstract

Supersolid is a state of mater where both diagonal and off-diagonal long range
orders are present. Physically it means that supersolid possesses the long range
positional order of a crystal but it responses to movement like a superfluid, i.e.
it flows without viscosity. In other words, the supersolid supports both the
shear wave of the crystal and the superflow. We provide here pedagogical
introduction into the theory of the supersolid and summarize a current state of
the art in the experiment.

Wstep

W wielu filmach pojawiaja si¢ sceny, w ktérych bohaterowie lub materialne
przedmioty przenikaja przez betonowe i kamienne §ciany. W tym czasie ani
$ciana ani osoba lub przedmiot nie ulegaja zniszczeniu lub trwatej deformac;i.
Czy to jest mozliwe z punktu widzenia praw fizyki, aby jedno ciato state
przenikato bez tarcia przez inne? Okazuje sig¢, ze w jakim$ sensie odpowiedz
moze by¢ pozytywna. W ostatnich do$wiadczeniach [1-4] dwoch badaczy Eun-
Seong Kim oraz Moses Chan z Uniwersytetu w Pensylwanii w USA
obserwowali mniejszy moment bezwladnosci krystalicznego helu *He tak, jakby
pewna cze$¢ krysztatu pozostawata w spoczynku, podczas gdy reszta si¢ obraca.
Jednocze$nie nie pojawia si¢ wydzielanie ciepta, czyli jeden poduktad przenika
przez drugi bez tarcia. Taki stan ciala stalego nazywamy nadplynnym, w
analogii do stanu nadptynnosci *He. Jednakze w obecnej sytuacji uktad nadal
pozostaje w statym stanie skupienia. W jezyku angielskim ten stan



termodynamiczny nazywamy supersolid (w analogii do superconductor, czyli
nadprzewodnik, lub superfluid, czyli nadptynny). W jezyku polskim
przettumaczylibySmy supersolid jak nadciato stale (co nie brzmi zadowalajaco)
lub po prostu nadplynne ciato state czy nadplynny krysztal. Ta ostatnia nazwa
bedziemy postugiwali si¢ w tym artykule.

Klasyczne stany skupienia materii

Juz w gimnazjum uczymy, ze materia wystepuje w trzech stanach skupienia:
gazowym, ciektym 1 stalym. Stan gazowy jest nieuporzadkowany, atomy lub
czasteczki wypelniaja cala dostepna objgtos¢. W potozeniu czasteczek nie
wystepuja zadne korelacje przestrzenne. Ciecz przyjmuje ksztalt naczynia, w
ktorym si¢ znajduje 1 oddzielona jest od powietrza powierzchnia. Atomy i
czasteczki w cieczy tez poruszaja si¢ chaotycznie, lecz ich potozenie wykazuje
pewne korelacje na matych odlegtosciach. Wreszcie ciata state zachowuja swoj
ksztatt poza naczyniem 1 sa sztywne. Atomy je tworzace sa uporzadkowane. W
krysztalach potozenia atomdéw sa ze soba skorelowane, czyli pozostaja we
wzajemnej zalezno$ci na dowolnie duzych odleglosciach.

Wielkoscia opisujaca te stany skupienia jest funkcja korelacji gesto$¢ — gestose
<,0(F1)P(rz)>, gdzie plr) jest gestoscia czasteczek w punkcie r, a nawiasy ()
oznaczaja Srednia wzgledem odpowiedniego zespotu statystycznego. Dla gazow
i cieczy funkcja korelacji gesto$¢ — gestosé znika gdy odlegtosé | =n| - ©. W
potozeniu czasteczek nie istnieja korelacje na duzych odleglo$ciach. Natomiast
w krysztatach funkcja korelacji ggsto$é — gesto$é jest stata gdy | —n| - | tzn.

<p(r1)p(r2)> 0 FLEIC) — const.

b

co oznacza, ze w ukladzie wystepuje wuporzqdkowanie dalekiego zasiegu.
Makroskopowym przejawem istnienia uporzadkowania dalekiego zasiggu jest
pojawianie si¢ sztywnosci uktadu. Zmiana potozenia atoméw w jednej czesci
krysztalu powoduje taka sama zmian¢ w catym uktadzie.

Czgsto sig zdarza, ze dana substancja moze wystepowaé w kazdym z tych trzech
stanow skupienia w zaleznos$ci od warunkow zewnetrznych (cisnienie, objetose,
temperatura). Powszechnie znanym przyktadem jest H.O, ktore wystepuje w
postaci pary, cieczy (woda) oraz lodu (ktoérych postaci jest bardzo wiele).
Standardowo przedstawiamy mozliwe fazy substancji na diagramie fazowym,
dla przyktadu przypominamy diagram fazowy dla wody na rys.1.
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Rys.1 Diagram fazowy dla wody.

Prawie wszystkie substancje w normalnym ci$nieniu 1 odpowiednio niskich
temperaturach sa ciatami stalymi. Prawie wszystkie, czyli wszystkie poza helem.
Diagramy fazowe dla dwoch izotopow helu (*He i *He) sa wyjatkowe. W
normalnym cisnieniu az do temperatury bezwzglednego zera hel pozostaje

ciecza.
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Rys.2 Diagramy fazowe dla izotopow helu: (a) “He, (b) *He.
Kwantowe stany skupienia materii

W wyjasdnieniu klasycznych stanow skupienia materii mechanika kwantowa
ingeruje w niewielkim stopniu. Jest potrzebna aby wyjasni¢ mikroskopowa
naturg¢ efektywnych sit oddzialywania pomigdzy atomami 1 czasteczkami
(wigzania kowalentne, jonowe, czy Van der Waalsa) oraz paradoks Gibbsa.
Natomiast same atomy 1 czasteczki sa w zasadzie traktowane jak obiekty
klasyczne i rozrdznialne.

W przypadku helu atomy sa obiektami kwantowymi. Sa nierozroznialne 1 musza
by¢ opisywane przez wielocialowa funkcj¢ falowa o odpowiedniej symetrii ze
wzgledu na przestawianie zmiennych. W tym wzgledzie dwa izotopy helu
zachowuja sie inaczej. Izotop “He posiada dwa neutrony, dwa protony i dwa



elektrony. W sumie zbudowany jest z parzystej liczby fermiondw o
potowkowym spinie co daje w efekcie bozon o spinie zero. Izotop *He posiada
tylko jeden neutron zamiast dwoch 1 w efekcie zbudowany jest z nieparzyste]
liczby fermionéw o potéwkowym spinie, bedac tym samym efektywnym
fermionem. Gdy interesuje nas fizyka w niskich energiach (nie badamy budowy
wewngtrznej izotopow helu) to wielociatlowa funkcja falowa musi by¢ parzysta
dla *He, jak dla bozonow, i nieparzysta dla *He, jak dla fermionéw. Mowimy, ze
w normalnym ci$nieniu hel jest cieczq kwantowq.

Dlaczego hel jest ciecza kwantowa, a lit lub neon sa juz cieczami i krysztatami
klasycznymi? Wszystko zalezy od stosunku termicznej dlugosci fali de
Broglie’a A, =+278°/mk,T , gdzie moznacza mase, a k;T bezwzgledna
temperaturg, do charakterystycznej dtugos$ci oddzialywania migdzy atomami lub
po prostu typowej odlegtosci miedzy nimi 4. Je$li A, 2d to uktad zachowuje
si¢ kwantowo gdyz funkcje falowe pojedynczych atomow sie przekrywaja. W
przeciwnym wypadku z dobrym przyblizeniem uklad mozna opisywaé
klasycznie. Wida¢, ze jedynie lekkie atomy moga by¢ cieczami kwantowymi w
temperaturach rz¢du 1K.

W temperaturze skraplania helu 7, =42K dlugo$é fali de Broglie’a dla tego
pierwiastka wynosi A, =0,4nm, gdyz m.,, =4. Typowa dlugoé¢ oddziatywania
di,, =027nm jest wiec mniejsza niz dlugo$¢ fali de Broglie’a czyli ukfad
powinien zachowywac¢ si¢ kwantowo. Neon skrapla si¢ w temperaturze 27K, a
krystalizuje w 24K. Typowa dlugos¢ fali de Brogile’a w tych temperaturach
wynosi Ay, =0,07nm gdyz my, =20 Jest ona duzo mniejsza od typowej dlugosci
oddziatywania d, =03nm i dlatego uktad zachowuje sie klasycznie.'

Ciecze kwantowe w normalnym ci$nieniu pozostaja ptynne az do temperatury
zera bezwzglednego. Jest to konsekwencja kwantowosci tych uktadow i
zwiazanej z tym zasady nieoznaczono$ci Heisenberga AxAp 20/2 . Im bardziej
chcemy zlokalizowa¢ atomy w krystalicznych potozeniach roéwnowagi,
zmniejszajac nieokreslonos¢ potozenia Ax, tym wigksza jest nieokreslonos¢
pedu Bp. Mowimy, ze atomy wykonuja drgania zerowe, ktorych energia
kinetyczna jest tym wigksza im s3a one lzejsze. Zasada nieoznaczonoSci
uniemozliwia zlokalizowanie atomow helu w polozeniach weztow krysztatu
gdyz energia kinetyczna drgan zerowych jest wigksza niz energia przyciagania
odpowiadajaca minimum energii potencjalnej Van der Waalsa.

! Zauwazmy, Ze kondensaty zimnych atoméw pierwszej grupy ukladu okresowego tez sa uktadami kwantowymi,
lecz trzeba pamigtac, ze sa one w stanie metastabilnym o do$¢ dlugim czasie rozpadu z powodu bardzo matych
gestosci. W stanie rownowagi termodynamicznej atomy te jednak daza do tworzenia molekul i wigkszych
struktur. Hel jako pierwiastek o zamknigtej powtoce elektronowej pozostaje chemicznie obojetny.



W wysokich ci$nieniach hel staje si¢ jednak ciatem statym. *He krystalizuje w
strukturze heksagonalnej (hcp) gdy zewnetrzne ci$nienie jest wigksze niz 25atm.
*He potrzebuje jeszcze wiekszego ci$nienia (jego atomy sa lzejsze) i staje sie
krysztalem o strukturze kubicznej objgtosciowo centrowanej (bcc) powyzej
30atm. Krystalizacja helu pod wysokim ci$nieniem przypomina uporzadkowanie
krystaliczne kul bilardowych. Gdy je Sciskamy zaczynaja one uktada¢ si¢ w
periodyczna struktur¢. Podobnie jest z atomami helu, ktore gdy sa blisko siebie
odpychaja si¢ jakby posiadaly twarde rdzenie. Niemniej jednak nawet w fazie
stalej atomy helu wykonuja drgania zerowe, ktorych amplituda jest rzedu 30%
stalej sieci. Dlatego krystaliczny hel nalezy do krysztatow kwantowych.

Rys. 3 Uporzadkowanie krystaliczne helu przypomina gegste upakowanie kul
bilardowych odpychajacych si¢ sitami typu twardego rdzenia.

W krysztalach klasycznych pojawiaja si¢ roznego rodzaju defekty: luki
(brakujace atomy w wezlach sieci), domieszki innych atomoéw, dyslokacje 1
inne. Wyobrazmy sobie przez moment luk¢ (dziur¢) w sieci krystalicznej. Aby
luka ta mogta by¢ wypelniona przez inny atom, z sasiedniego wezta, musi ten
atom zosta¢ wzbudzony termicznie tak, aby pokonaé barier¢ potencjatu.
Prawdopodobienstwo takiego procesu jest proporcjonalne do Oexp(-A/k,T),
gdzie A jest energia aktywacji, a k;T temperatura w jednostkach energii.
Wida¢, ze im nizsza temperatura tym prawdopodobienstwo takiego przeskoku
jest mniejsze.

W krysztatach kwantowych pojawia si¢ tez inna mozliwos¢. Lekki atom moze
tunelowaé przez barier¢ potencjatu, zgodnie z prawami mechaniki kwantowe;.
Tunelujacy atom wypetnia luke, ale w swoim poprzednim wezle sieci
pozostawia nowe puste miejsce. Mozna wyobraza¢ sobie, ze w krysztale
kwantowym luka przemieszcza si¢ z jednego wezla na inny. Innymi stowy, luka
nie jest statyczna 1 moze z tym samym prawdopodobienstwem znajdowac si¢ na

roznych weztach. Jesli przez ‘Ri> oznaczymy kwantowo — mechaniczny stan z

luka w wezle krysztatu opisanym wektorem R;, to spdjna liniowa superpozycja



— ikR; . . . .
tych standéw ‘k>‘ ze ‘Rz‘> opisuje koherentne jednoczastkowe wzbudzenie.

Jest to kwaziczastka zwana defektonem. Energia E pojedynczego defektonu
zwiazana jest z wektorem falowym k poprzez relacje dyspersji £, , ktorej
posta¢ zalezy od rodzaju sieci oraz amplitud prawdopodobienstwa tunelowania
dla pojedynczych atoméw kwantowego krysztatu. Inne rodzaje defektow w
krysztatach kwantowych moga zachowywac si¢ podobnie, tworzac odpowiednie
kwaziczastki.

Rys. 4 Defekty i wzbudzenia w krysztale klasycznym, gdzie potozenia atomow
sa dobrze okreslone 1 kwantowym, gdzie potozenia atomdw sa rozmyte wedtug
zasady nieoznaczonos$ci Heisenberga.

Kondensacja Bosego — Einsteina i nadplynne ciecze
kwantowe

Izotop helu *He ponizej 2,17K przechodzi w stan nadptynny.” Nadptynno$¢ nie
jest pojedynczym zjawiskiem lecz raczej grupa zjawisk zwigzanych z tym
samym mikroskopowym mechanizmem, mianowicie istnieniem
pozadiagonalnego uporzqdkowania dalekiego zasiegowego 1 makroskopowej
funkcji falowej.

Zgodnie z 1idea Einsteina, ponizej pewnej temperatury kondensacji
makroskopowo duza liczba bozondéw znajduje si¢ w stanie kwantowym o
najnizszej energii. Jesli ten stan energetyczny scharakteryzowany jest pedem
k =0 to funkcja rozktadu czastek w poszczegolnych pedach ma postaé

% Ciecz “He staje sie nadptynna w temperaturach ponizej 2mK, a mikroskopowy mechanizm zwiazany jest z
tworzeniem si¢ par Coopera i ich kondensacja podobnie jak w nadprzewodnikach.



n(k) =Nyo,, +...,
gdzie N, = o(N) jest rzedu liczby bozondéw w calym ukladzie. Stan kwantowy o
najnizszej energii jest obsadzony przez makroskopowa liczbe czastek, ktore
tworza kondensat Bosego — Einsteina. Gg¢stos¢ kondensatu wynosi wigc
n,=N,/N . Opisany przypadek jest przyktadem kondensacji w przestrzeni
pedow.

Mozna ogolniej rozwaza¢ kondensacje Bosego — Einsteina badajac zachowanie
si¢ zredukowanej, jednoczastkowej macierzy gestosci [5]

plr,r) = NZ pnj'drz...der,lIn*(r,rz,...rN Jw (7', r,,..r)

b

gdzie @, (7.7 ry) jest N — czastkowa funkcja falowa uktadu w n — tym stanie
kwantowym, a 7, okresla prawdopodobienstwo znalezienia tego stanu z zespole
statystycznym. Mowimy, ze w ukladzie wystepuje kondensacja typu Bosego —
Einsteina jesli w rozktadzie spektralnym macierzy gestosci, tj.

plrr)= 3 Noxalr) Xalr],

przynajmniej jedna warto$¢ wiasna N, jest wielko$cia makroskopowa rzedu
liczby bozonow N w uktadzie.’ Na ogot oznaczamy ja przez N,. Odpowiadajaca
jej funkcja wiasna Xolr), lub funkcja W(r) =N, X,(r), pelni role parametru

porzadku dla kondensatu Bosego — Einsteina. Zwana jest tez tradycyjnie funkcja
falowa kondensatu. Istnienie kondensatu oznacza, ze

plr.r) 0T - No
czyli w ukladzie istnieje pozadiagonalne uporzadkowanie dalekiego zasiggu.
Rozpisujac Xolr) ?|XO(V)|€i¢(r) zdefiniujemy predkos¢ czastek w  stanie
nadptynnym jako vy (7] =%D¢(r). Cho¢ wielkos¢ ta wyglada podobnie jak w
mechanice kwantowej, tutaj odnosi si¢ do wielko$ci makroskopowej, ktorej

kwantowe fluktuacje sa male w stosunku do $redniej. Natychmiast z definic;ji
wynika, ze predkos¢ kondensatu jest bezwirowa, czyli 0 x vo(r) =0.

3 Mozna wyr6znié rézne typy kondensatow: i) typ I, w ktorym istnieje tylko jedna N, = O(N ) , 1) typ I, w
ktorym istnieje nieskonczenie wiele N, = O(N ) , gdzie O jest zawarte w skonczonym pasmie, oraz iii) typ

III, w ktorym zadna N o nie jestrzadu NV , ale ich nieskoficzona suma jest rzedu V .



Nadptynnos$¢ jest terminem okreslajacym szereg szczegolnych makroskopowych
wlasnos$ci uktadu takich, jak bezlepkosciowy przeptyw, efekt fontannowy, efekt
kapilarny, czy wreszcie istnienie nieklasycznego momentu bezwtadnosci, 1
szeregu innych. O ile $ci$le nie zostalo wykazane istnienie w skonczonych
temperaturach zwiazku pomigdzy istnieniem kondensacji a nadptynnos$cia, to
jednak wydaje si¢ ze w wigkszos$ci fizycznie istotnych przypadkéw taki zwiazek
wystepuje. Juz London w latach 50tych zesztego wieku postulowal, ze
nadptynny stan *‘He wynika z kondensacji typu Bosego — Einsteina [6].

Istnienie nieklasycznego momentu bezwladno$ci w stanie nadptynnym jest
koncepcyjnie zwiazane z istnieniem kondensacji Bosego — Einsteina o
bezwirowej predkosci. Wyobrazmy sobie cylindryczne naczynie o promieniu R
wypehione bozonowa ciecza kwantowa. Obracajac ten uklad wzdluz pionowe;j
osi z predkoscia katowa @ oczekujemy, ze jego energia swobodna, wzgledem
uktadu laboratoryjnego ma postac

Flw) =F, Ly W

2 klasyczny °

gdzie F, jest energia swobodna w stanie spoczynku, a /e =NmR® jest
klasycznym momentem bezwladnosci tej cieczy (efekty zwiazane z naczyniem
zaniedbujemy). Nieklasyczny moment bezwladnosci wyraza si¢ istnieniem
dodatkowego wktadu do energii swobodne;j

AF (o) =-1n, W

klasyczny 9
2 n

ktory dla malych @ daje ujemny wktad definiujac gestos¢ 7, cieczy nadptynne;.
Gestos¢ cieczy nadptynnej 7, moze, ale nie musi by¢ réwna gestosci kondensatu
n,. Fizycznie oznacza to, ze w stanie rOwnowagi skonczony utamek masy
cieczy nie obraca si¢ razem ze zbiornikiem, a moment bezwladnos$ci wynosi
IT)=1Ipem (1=1,/n) | Dokladniej moéwiac, rozwazamy uklad w stanie
rOwnowagi, ktory nalezy przygotowac tak, ze obracajacy si¢ uktad jest
doprowadzony do stany nadciektego (np. przez ochlodzenie). W ten sposob
wykluczamy logiczna mozliwo$¢, ze uklad nadciekly potrzebuje bardzo
dhugiego (nieskonczonego) czasu aby zaczaé si¢ obraca¢ razem ze S$cianami
zbiornika. Zwiazek z kondensacja jest natychmiastowy, predkos¢ kondensatu
Bosego — Einsteina jest bezwirowa, czyli kondensat nie moze si¢ obraca¢ razem



z reszta uktadu. Rozumujac heurystycznie, bezlepki uktad nadptynny nie obraca
sie razem z ukladem w fazie normalne;j.’

Historyczne juz doswiadczenie pokazujace bezposrednio, ze moment
bezwladnosci uktadu nadpltynnego maleje zostalo wykonane w 1967 roku przez
G.B. Hessa 1 W.M. Fairbanka [7].

Nadplynne krysztaly — idea

Po tym szerokim wprowadzeniu mozemy przej$¢ do zdefiniowania nadptynnego
krysztatu. Sam krysztal scharakteryzowany jest istnieniem uporzadkowania
gestosci dalekiego zasiggu. Uktad nadptynny charakteryzuje si¢ wystgpowaniem
pozadiagonalnego uporzadkowania dalekiego zasiegu. Nadplynny krysztal jest
potqczeniem tych dwoch wlasnosci: ukiad jest w stanie krystalicznym i
jednoczesnie w nadplynnym.

ciecz nadplynna ciecz
(plr)olr))DpH0 -0 (pln)polr)) D L0 -0
Arriopm-0 Ariogm - e
krysztal nadplynny Kkrysztal
(pli 1)) 0 2.0 conse. (pli ol )y 0 0L const.
Ar 100 Aropm - e

Mowiac fizycznie, nadplynny krysztat jest jednoczesnie sztywny 1 jednoczes$nie
moze przenika¢ przez pory i szczeliny jak bezlepka ciecz. Ta zdumiewajaca
wlasnos¢ pokazuje jedynie jak bardzo $wiat opisywany mechanika kwantowa
jest daleki od naszych wyobrazen.

Zagadnienie mozliwosci istnienia nadptynnego krysztalu byto pierwszy raz
rozwazane przez C.N Yanga juz w 1962 roku [8]. Doszedl on jednak do
wniosku, ze stan taki nie powinien istnie¢c. W roku 1969 Andreev i Lifshitz

* Nieklasyczny moment bezwitadnosci jest analogicznym zjawiskiem do efektu Meissnera w nadprzewodniku
pierwszego rodzaju, polegajacego znikaniu indukcji pola magnetycznego w ukladzie. Wnikanie wirdw pola
magnetycznego do nadprzewodnika drugiego rodzaju jest odpowiednikiem pojawiania si¢ wirdow w szybko
obracanym uktadzie nadptynnym. Gdy predko$é obrotowa ros$nie dalej nadptynnos¢ znika, podobnie jak silne
pole magnetyczne niszczy nadprzewodnictwo.



zaproponowali mikroskopowy mechanizm dla powstania nadptynnego
krysztalu, wedtug ktorego defekty w kwantowym krysztale kondensujq w stan
nadptynny [9]. Natomiast Chester w 1970 roku badat klasy funkcji falowych
dopuszczajacych mozliwo$¢ istnienia nadplynnego krysztatu [10]. W tym
samym roku Leggett zaproponowat, zeby poszukiwa¢ nadptynne krysztaly
wyznaczajac momentu bezwladnosci uktadu [11]. W ostatnich latach nastapit
renesans badan teoretycznych dotyczacy nadplynnych krysztatow, za sprawa
wspomnianych eksperymentow [1-4]. 1 tak, Ceperley 1 Bernu w 2004 roku
pokazali numerycznie, stosujac metod¢ Monte Carlo do catek po trajektoriach,
ze w idealnym krysztale nadptynnos¢ nie wystepuje [12]. Prokof’ov 1 Svistunov
takze za pomoca numerycznej metody Monte Carlo wykazali, ze obecno$¢ luk
jest warunkiem koniecznym dla istnienia nadplynnosci w krysztale [13].
Niestety, nie ma dobrych oszacowan numerycznych, dla realnych uktadéw, w
jakim zakresie temperatur, gestosci luk (lub innych domieszek 1 defektow) czy
ci$nienia nalezy oczekiwac nadptynnosci w krysztale.

Nadplynno$¢é w stalym ‘He

Naturalnym ukladem, gdzie stan nadplynnego krysztalu moglby si¢ pojawiaé
jest “He w stanie krystalicznym.’ Poszukiwania tego stanu trwaja od 1969 roku.
Otrzymywane pomiary roéznych wielkos$ci fizyczny nigdy nie pozwolity na
jednoznaczne stwierdzenie, obecnosci nadptynnosci w krysztale. Zarazem tez tej
mozliwosci nigdy jednoznacznie nie wykluczyty. Wyniki badan z okresu 1969 —
1992 mozna znalez¢ w pracy przegladowej Meisela [14].

Najnowsze do$§wiadczalne badania uczonych z Uniwersytetu w Pensylwanii [1-
4] spowodowaly renesans w badaniu nadplynnych krysztaléw. Uktadem
doswiadczalnym byt jak w poprzednich pracach hel w niskich temperaturach i w
wysokim ci$nieniu. Idea doswiadczenia byla bezposrednio oparta na pomysle
Leggett’a [11] 1 polegala na wyznaczeniu momentu bezwladnosci krystalicznego
‘He w roznych ci$nieniach i temperaturach. Hel zostat wprowadzony albo w
porowate szkto [2] lub zloto [3], albo umieszczony na $ciance cylindra
zbudowanego z magnezu i otoczonego na zewnatrz glinem, jak na rysunku 5.

> Izotop “He w stanie krystalicznym wykazuje uporzadkowanie magnetyczne i dlatego stan nadptynny jest
wykluczony.
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Rys. 5 Pomigdzy cylindryczna zewnetrzna $cianka z glinu 1 wewngtrznym
cylindrycznym rdzeniem z magnezu umieszczony jest ‘He.

Caly uklad zostal zawieszony na wadze skrgcen umieszczone] w kriostacie i
komorze ci$nien. Zdjecie uktadu dos§wiadczalnego przedstawia kolejny rysunek.
Urzadzenia elektromagnetyczne pobudzaty caty uklad do drgan oraz mierzyty
okres oscylacji w zadanym cis$nieniu i temperaturze.
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heliumn

1 = Moment of
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Rys. 6 Cylinder z helem umieszczony na wadze skrgcen.

Typowa zmiana okresu drgan w zalezno$ci od temperatury przedstawia rysunek
7. W temperaturze okoto 2K i normalnym cis$nieniu hel staje si¢ nadptynny.



Faza nadptynna odlacza si¢ od normalnego helu i nie obraca si¢ wraz z
cylindrem. Dlatego masa 1 zarazem moment bezwladnosci uktadu bioracego
udziat w drganiu jest mniejsza. Tym samym okres drgan tego wahadta spada. Z
pomiaru tego spadku mozna oszacowac jaka czgs¢ cieklego helu w danej
temperaturze przeszta w stan nadptynny.
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Rys. 7 Zmiana okresu drgan cylindra w zalezno$ci od temperatury uktadu w
normalnym ci$nieniu. Spadek okresu drgan w okolicy 2K zwiazany jest z
przej$ciem helu do fazy nadptynnej, ktora przestaje si¢ obraca¢ 1 wnosi¢ wktad
do catkowitego momentu bezwladnosci. Dla porownania pokazany jest tez okres
drgan pustego (nie wypetnionego helem) cylindra.

Analogiczne pomiary po przylozeniu cisnienia, w ktorych hel jest juz
krysztatem wykazuja spadek okresu drgan w temperaturze okoto 0,1K. Z tego
wynika, ze gestos¢ fazy nadptynnej, czyli tej nieobracajacej si¢ razem z reszta
krysztalu rosnie. W zaleznosci od ci$nienia okoto 0,5-2% masy statego helu
stanowita sktadowa nadplynna. Z rysunku 8 wida¢ takze, ze ilos¢ skladowe]
nadptynnej byta tym mniejsza im szybciej uklad si¢ obracal. Zgodne jest to z
tym, ze bardzo szybko obracajac uktad, jego nadpltynno$¢ zostaje zniszczona.
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Rys. 8 Wyznaczona do$wiadczalnie gesto$¢ nadplynnej frakcji statego ‘He w
roznych ci$nieniach i przy réznych predkosciach obrotu uktadu.

Kim 1 Chan powtarzali badania w rdéznych konfiguracjach i1 z réznymi
materiatami w ktorych byl umieszczany hel. Aby wykluczy¢ mechaniczne
Slizganie si¢ helowego cylindra umiescili nawet maty magnezowy precik, ktory
na pewno uniemozliwial takie §lizganie sig. Wyniki do$wiadczen byly ze soba
zgodne 1 sugeruja, ze w pewnym cisnieniu 1 temperaturze czgs¢ statego helu
przechodzi w faz¢ nadplynna. Oznaczatoby to, ze uktad faktycznie osiaga stan
okreslony jako nadptynny krysztat. Doswiadczalnie wyznaczony diagram
fazowy przez Kim’a i Chan’a przedstawia rysunek 9. Ponizej 0,2-0,1K 1 w



cisnieniach w ktorych hel jest juz krysztalem wystepuje faza nadplynnego

krysztatu.
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Rys. 9 Propozycja nowego diagramu fazowego dla *“He uwzgledniajacy faza
nadptynnego krysztatu.

Interpretacja mikroskopowa tych wynikow nie jest jednak jednoznaczna. Sam
pomystodawca idei dos§wiadczenia A. Leggett w komentarzu do pracy w
Science [15] zwraca uwage, ze w stalym “He ilo$¢ luk i dyslokacji jest o kilka
rzedow wielkos$ci za mata aby przyczyni¢ si¢ do obserwowanych ggstosci fazy
nadptynnej, ktore sa rzedu 1-2% masy catego uktadu.

Niezalezne doswiadczenie z waga skrecen wykonane przez A.S. Rittaer’a i J.D.
Reppy pokazuje, ze ilo$¢ sktadowej nadptynnej w krystalicznym helu silnie
zalezy od historii uktadu [16]. Wygrzewanie probki powoduje zmniejszanie
ilosci wewnetrznych defektow 1 dlatego ilos¢ fazy nadptynnej maleje.

Najnowszy wynik pracy S. Balibara 1 wspotpracownikow [17], ktorzy
wykorzystali barometr zamiast wagi skr¢cen pokazuje, ze granice ziaren
krystalicznego helu moga by¢ odpowiedzialne za obserwowane zachowanie si¢
uktadu. Takie niejednorodnosci sa jednak termodynamicznie niestabilne co
pokazuja symulacje numeryczne Clark’a 1 Caperley’a [18]. Oznacza to, Ze stan
podstawowy statego helu nie moze by¢ nadpltynny, a obserwowane wyniki
odnosza si¢ do stanéw metatrwalych. Nie wiadomo jednak, dlaczego rozne
uktady doswiadczalne Kim’a i Chan’a pokazywaty bardzo podobne zachowanie
[1-4]. Stany metastabilne bardzo silnie powinny =zaleze¢ od sposobu
przygotowania uktadu.



Z.akonczenie

Nadplynny krysztat jest jednym z najbardziej odlegtych dla naszej intuicji
stanow kwantowych materii. Jest jednoczesnie krystaliczny 1 jednocze$nie
nadplynny. Idea ta przyciaga uwagg badaczy, zaré6wno zajmujacych si¢
kwantowymi teoriami materii skondensowanej 1 teoriami zimnych atomow
bozonowych na sieciach optycznych [19], ale 1 do§wiadczalnikow, wierzacych,
ze istnieja uktady fizyczne gdzie stan ten zostanie odkryty. Do$wiadczenia
Kim’a 1 Chan’a wzbudzily ogromne zainteresowanie ale, niestety, chyba nie
stanowig przystowiowe] kropki nad ,i1” w poszukiwaniu nadplynnych
krysztatow. Powyzszy tekst mial na celu przyblizy¢ czytelnikom koncepcje
nadptynnego krysztalu odwotujac si¢ do idei uporzadkowania dalekiego zasiggu
1 zwroci¢ uwage na obecna aktywno$¢ w tej dziedzinie badan fizycznych. Z
pewnoscia jednak nie wyczerpuje tej tematyki, migdzy innymi dlatego, ze
ostatecznych wnioskdw wciaz nie znamy. By¢ moze kto§ z polskich
czytelnikow swoimi odkryciami dopisze ciag dalszy.

Autor dzigkuje za wsparcie DFG SFB 484.
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