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wykorzystaç w roli dwuwymiarowych
drutów, mocniejszych od stali. Praktycz-
ne zastosowania pozostajà jednak na ra-
zie w sferze projektów i marzeƒ. Nawet
produkcja wysokiej jakoÊci próbek do-
Êwiadczalnych ciàgle jest kosztowna i
czasoch∏onna. Panuje jednak poglàd, ˝e

technologiczne wykorzystanie fullere-
nów to tylko kwestia czasu. Ju˝ dzisiaj
w oczywisty sposób zmieni∏y one teore-
tyczne podstawy chemii i wp∏yn´∏y na
rozwój nauki o nowych materia∏ach.

* Diament, grafit i fullereny sà niewàtpliwie najle-
piej znanymi, lecz nie jedynymi postaciami w´gla.

Szczególnie wa˝ny jest tzw. karbyn – forma alotro-
powa z∏o˝ona z d∏ugich, liniowych ∏aƒcuchów, od-
kryta na d∏ugo przed fullerenami (przyp. t∏um.).
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Nadciek∏oÊç jest zjawiskiem nie-
zwyk∏ym, specyficznym dla he-
lu. Najcz´Êciej wyst´pujàcy izo-

top tego pierwiastka hel 4, sch∏odzony
do temperatury 4.2 K, ulega skropleniu.
Sch∏odzony jeszcze bardziej, do tempera-
tury 2.17 K, nie zamarza tak jak wszyst-
kie inne substancje, staje si´ natomiast
nadciek∏y; pozbawiony lepkoÊci mo˝e
wyp∏ywaç przez najdrobniejsze pory,
a obracany wytwarza mikroskopijne wi-
ry podlegajàce regu∏om kwantowym.

Pierwszym naukowcem, który zaob-
serwowa∏ zjawisko nadciek∏oÊci helu 4,
by∏ (w 1938 roku) rosyjski fizyk Piotr
Kapica. W 1996 roku za wykrycie nad-
ciek∏oÊci bardzo rzadkiego izotopu he-
lu o masie 3 (co niegdyÊ uwa˝ano za
rzecz niemo˝liwà) Nagrod´ Nobla
w dziedzinie fizyki otrzymali David M.
Lee, Douglas D. Osheroff i Robert C.
Richardson.

Hel 4 mo˝e przechodziç w stan nad-
ciek∏y, poniewa˝ jego atomy sk∏adajà
si´ z parzystej liczby czàstek elementar-
nych (dwa protony, dwa neutrony i dwa
elektrony) i sà bozonami. Bozony to
czàstki spe∏niajàce pewne regu∏y nazy-
wane statystykà Bosego–Einsteina, któ-
re zezwalajà, by wszystkie atomy helu
w danej próbce znalaz∏y si´ w jednym
wspólnym stanie o najmniejszej energii.
Tracà wtedy indywidualnoÊç i zacho-
wujà si´ jak jedna ca∏oÊç – mówimy, ˝e
wszystkie atomy majà t´ samà funkcj´
falowà opisujàcà ich stan kwantowy.

Makroskopowo osobliwa – identycz-
noÊç ta objawia si´ jako nadciek∏oÊç.
Przez wiele lat po odkryciu nadciek∏o-
Êci helu 4 fizycy uwa˝ali, ˝e zjawisko to
nie mo˝e wystàpiç w przypadku helu 3.
Nieparzysta liczba czàstek elementar-
nych (dwa protony, jeden neutron i dwa
elektrony) sk∏adajàcych si´ na atomy

helu 3, sprawia, ˝e sà one fer-
mionami – podlegajà statysty-
ce Fermiego–Diraca, która nie
zezwala, aby dwa fermiony
znajdowa∏y si´ w tym samym
stanie energetycznym.

Jednak w 1957 roku John Bar-
deen, Leon Cooper i J. Robert
Schrieffer opisali sposób, w ja-
ki fermiony mogà tworzyç
czàstki zachowujàce si´ jak
bozony. Badali oni nadprze-
wodnictwo, zjawisko bezoporowego
przep∏ywu  elektronów. Wykazali, ˝e
dwa elektrony (które pojedynczo sà fer-
mionami) mogà pod wp∏ywem otacza-
jàcych je atomów utworzyç par´ zacho-
wujàcà si´ jak bozon. Podobnie dwa
atomy helu 3 mogà w wyniku bardziej
skomplikowanych procesów (w tym od-
dzia∏ywania magnetyczne) utworzyç pa-
r´ b´dàcà bozonem.

Gdy fizycy zdali sobie spraw´, ̋ e hel 3
mo˝e uzyskaç cechy bozonowe, rozpo-
cz´li badania tego izotopu w coraz ni˝-
szych temperaturach, majàc nadziej´ na
wykrycie nadciek∏oÊci. Wykorzystujàc
opracowanà w latach szeÊçdziesiàtych
nowà metod´ sch∏adzania (zapropono-
wanà przez I. J. Pomeraƒczuka – przyp.
t∏um.), Lee, Osheroff i Richardson zbu-
dowali w Cornell University w∏asnà apa-
ratur´. W metodzie tej zrobili u˝ytek z
niezwyk∏ej w∏aÊciwoÊci helu 3 polegajà-
cej na tym, ˝e zestalenie helu 3 wymaga
dostarczenia ciep∏a, poniewa˝ jego faza
sta∏a jest mniej uporzàdkowana od fa-
zy ciek∏ej (odwrotnie ni˝ u pozosta∏ych
substancji). Gdy zwi´ksza si´ ciÊnienie,
mo˝na powodowaç zestalanie helu 3.

Zamarzajàcy hel pobiera cie-
p∏o z otaczajàcej go cieczy,

powodujàc jej sch∏adza-
nie; w ten sposób mo˝na
uzyskaç temperatur´
ni˝szà od dwóch milikel-

winów (0.002 K).
Naukowcy z Cornell

University dokonali
swojego odkrycia, ba-
dajàc w∏asnoÊci mag-
netyczne helu 3. Oshe-

roff, w owym czasie jeszcze doktorant,
zauwa˝y∏ w próbce helu 3 pewnà nie-
regularnoÊç zale˝noÊci ciÊnienia od cza-
su, co by∏o zwiàzane z przejÊciem he-
lu 3 do stanu nadciek∏oÊci.

Dalsze pomiary wykaza∏y, ˝e hel 3
w odró˝nieniu od helu 4 ma trzy fazy
nadciek∏e. Ró˝nià si´ one ustawieniem
spinów atomów tworzàcych par´. W fa-
zie A, w którà hel 3 przechodzi w tem-
peraturze 2.7 mK, atomy tworzàce par´
majà spiny równoleg∏e. W temperatu-
rze 1.8 mK hel 3 przechodzi w faz´ B,
w której atomy mogà mieç spiny usta-
wione zarówno równolegle, jak i anty-
równolegle. Trzecia nadciek∏a faza A1
powstaje, gdy faz´ A umieÊci si´ w ze-
wn´trznym polu magnetycznym; wów-
czas spiny wszystkich par wskazujà ten
sam kierunek.

Kolejne badania wykaza∏y, jak bardzo
nadciek∏y hel 3 ró˝ni si´ od nadciek∏e-
go helu 4. W obu tych cieczach w przy-
padku ich obracania powstajà mikrosko-
powe wiry, których wirowoÊç przyjmuje
skwantowane wartoÊci, ale w helu 3 wy-
st´puje wi´ksza ró˝norodnoÊç wirów
o bardziej z∏o˝onej strukturze.

JÑDRA HELU 3 sk∏adajà si´
z dwóch protonów i neutronu.

ZEWN¢TRZNE
POLE MAGNETYCZNE

ATOMY
HELU 3

NADCIEK¸Ñ FAZ¢ A1 tworzà pary ato-
mów helu 3, których spiny (czerwone
strza∏ki) ustawione sà równolegle do ze-
wn´trznego pola magnetycznego (nie-
bieska strza∏ka), dajàc wypadkowe
niezerowe namagnesowanie. Ato-
my krà˝à wokó∏ siebie w p∏aszczyê-
nie równoleg∏ej do zewn´trznego
pola magnetycznego.
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Zastosowania nadciek∏ego helu 3 ogra-
niczajà si´ jak na razie tylko do badaƒ
podstawowych; wykorzystywany jest on
na przyk∏ad do modelowania teorii ko-
smogonicznych. Wiry wyst´pujàce w
nadciek∏ym helu 3 s∏u˝à z kolei do sy-
mulacji strun kosmicznych, hipotetycz-

nych tworów, które byç mo˝e powsta-
wa∏y w stygnàcym WszechÊwiecie, krót-
ko po Wielkim Wybuchu, i które mog∏y
stanowiç zalà˝ki galaktyk. 

Badania helu 3 mogà si´ równie˝
przyczyniç do zrozumienia zjawiska
nadprzewodnictwa wysokotemperatu-

rowego, którego natura nie zosta∏a jesz-
cze wyjaÊniona.

Z Scientific American
SUPERFLUID HELIUM 3, N. David Mermin i Da-

vid M. Lee, Scientific American, grudzieƒ 1976.
THE 3HE SUPERFLUIDS, Olli V. Lounasmaa i Geo-

rge Pickett, Scientific American, czerwiec 1990.
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Niewiele z ostatnich odkryç na
polu immunologii ma – wydaje
si´ – tak podstawowe znacze-

nie jak restrykcja MHC, konieczna do
zrozumienia sposobu walki organizmu
z infekcjà. Godne uwagi, ˝e Peter C. Do-
herty i Rolf M. Zinkernagel wpadli na
ten pomys∏, próbujàc rozwiàzaç stosun-
kowo wàski problem weterynaryjny;
niespodziewany wynik przyniós∏ im te-
raz Nagrod´ Nobla za rok 1996 w dzie-
dzinie medycyny.

Przez wi´kszà cz´Êç mijajàcego wieku
immunolodzy powszechnie zak∏adali, ˝e
bakterie i wirusy same z siebie wystar-
czajà do uruchomienia mechanizmów
obronnych uk∏adu odpornoÊciowego.
Przeciwcia∏a rozpoznajà i atakujà napast-
ników bezpoÊrednio, dlatego wydawa-

∏o si´ prawdopodobne, ˝e
limfocyty T i inne bia∏e
krwinki dzia∏ajà podob-
nie. Jednak˝e po przy-
j´ciu takiego za∏o˝e-
nia wiele problemów
wcià˝ pozostawa∏o nie
rozwiàzanych.

Jednym z nich by∏
sposób, w jaki uk∏ad
odpornoÊciowy odró˝-
nia zdrowe komórki od
zainfekowanych, we-
wnàtrz których – jak si´ wydawa∏o – wi-
rusy by∏y bezpiecznie ukryte przed roz-
poznaniem przez uk∏ad odpornoÊciowy.
Druga tajemnica dotyczy∏a ró˝norod-
noÊci odpowiedzi immunologicznych.
W roku 1960 na przyk∏ad Hugh O.
McDevitt z Harvard University poka-
za∏, ˝e si∏a odpowiedzi zwierz´cia jest
skorelowana z wyst´powaniem u nie-
go genów dla pewnych bia∏ek, tzw. bia-
∏ek g∏ównego uk∏adu zgodnoÊci tkan-
kowej (MHC – major histocompatibility
complex). Znana by∏a rola tych bia∏ek
w transplantacji narzàdów – je˝eli daw-
ca i biorca przeszczepu nie majà zgod-
nego profilu MHC, przeszczep jest od-
rzucany – ale ich naturalna funkcja
pozostawa∏a nie wyjaÊniona. Poznanie
sposobu, w jaki bia∏ka MHC i inne czyn-
niki biorà udzia∏ w ataku uk∏adu od-
pornoÊciowego, by∏o bezspornie zagad-
nieniem o istotnym znaczeniu.

We wczesnych latach siedemdziesià-
tych Doherty i Zinkernagel, znalaz∏szy
si´ przypadkiem razem w John Curtin
School of Medical Research w Australian
National University, zaj´li si´ daleko
mniej istotnym problemem. Mieli nadzie-
j´ dowiedzieç si´, dlaczego myszy labo-
ratoryjne ginà po zaka˝eniu wirusem lim-
focytarnego zapalenia opon mózgowych,
skoro nie zabija on komórek, do których
wnika. Uczeni przypuszczali, ̋ e to limfo-
cyty T, atakujàc zaka˝one tkanki mózgu
i rdzenia kr´gowego, wywo∏ujà stan za-
palny koƒczàcy si´ Êmiercià.

Doherty i Zinkernagel sprawdzili t´
hipotez´, izolujàc limfocyty T z p∏ynu
mózgowo-rdzeniowego myszy chorych
na zapalenie opon i dodajàc je do ho-
dowli komórek pobranych od zdrowych

myszy, a zaka˝onych
póêniej wirusem. Zgo-
dnie z przypuszcze-
niami limfocyty T za-
bi∏y zainfekowane

komórki.
Znajàc jednak wcze-

Êniejsze odkrycia McDe-
vitta i inne badania, Doher-
ty i Zinkernagel zdecydo-
wali si´ powtórzyç ekspe-
ryment, u˝ywajàc myszy
ró˝nych szczepów. Zaob-

serwowali niespodziewanà zale˝noÊç:
limfocyty T jednego szczepu myszy nie
zabija∏y zaka˝onych komórek innego
szczepu, jeÊli nie mia∏y co najmniej jedne-
go identycznego bia∏ka MHC. Badacze
wysun´li hipotez´ o podwójnym sygna-
le, w myÊl której limfocyty T nie mogà
zainicjowaç odpowiedzi immunologicz-
nej, je˝eli nie sà wystawione na peptydy
antygenowe (fragmenty bia∏ka) pocho-
dzàcego z wirusa czy bakterii oraz jed-
noczeÊnie na odpowiednie bia∏ka zgod-
noÊci tkankowej.

Odkrycie to sta∏o si  ́fundamentem zro-
zumienia wielu szczegó∏ów immunolo-
gicznego systemu regulacyjnego. Póêniej-
sze prace pokaza∏y, ˝e wyst´pujàce na
powierzchni komórki czàsteczki MHC
utrzymujà i prezentujà peptydy anty-
genowe; peptydy takie wpasowujà si´
w szczelin´ na szczycie czàsteczki MHC,
podobnie jak parówka w hot-dogu.
Czàsteczki MHC klasy I prezentujà pep-
tydy pochodzàce z w∏asnych bia∏ek ko-
mórki, dzi´ki temu „oznakowujà” ko-
mórki chore czy w inny sposób nie-
prawid∏owe. Czàsteczki MHC klasy II,
obecne tylko na pewnych typach komó-
rek, prezentujà peptydy pochodzàce ze
strawionych resztek innych komórek. Sà
one szczególnie wa˝ne, gdy limfocyty
T szukajà Êladów paso˝ytów zewnàtrz-
komórkowych.

Limfocyty T majà receptory pasujàce
do kompleksu MHC-peptyd. Komórka
T pozostaje nieaktywna do momentu,
kiedy jej receptor dopasuje si´ do spe-
cyficznej kombinacji MHC-peptyd. Sta-
nowi to wyjaÊnienie efektu podwójnego
sygna∏u obserwowanego przez Doher-
ty’ego i Zinkernagla.

BIA¸KO MHC (seledynowy)
prezentuje peptyd antygenowy
(czerwony).

CZYNNIKI
CYTOTOKSYCZNE
ZABIJAJÑ
ZAINFEKOWANÑ
KOMÓRK¢

RECEPTOR
DLA ANTYGENU

PEPTYD

CZÑSTECZKA 
MHC KLASY I

CYTOTOKSYCZNY
LIMFOCYT T

ZAKA˚ONA KOMÓRKA

KOMPLEKS bia∏ka g∏ównego uk∏adu zgod-
noÊci tkankowej (MHC) i peptydu wiruso-
wego na powierzchni komórki pozwala lim-
focytowi T rozpoznaç, czy komórka jest
zaka˝ona. Receptor dla antygenu obecny na
limfocycie T musi pasowaç do obu struktur,
bia∏ka MHC i peptydu.
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