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Najwazniejsze wyniki badan polskich fizykow

ALGORYTMY Al ZWIEKSZAJA SKUTECZNOSC ANALIZ
W EKSPERYMENCIE ATLAS

Zespol eksperymentu ATLAS opublikowal w Nature Com-
munications prace prezentujacag nowy algorytm GN2 do
identyfikacji tzw. smaku dzetéw — strumieni czastek powsta-
jacych w zderzeniach protonéw w LHC. Rozréznianie dze-
tow pochodzacych od kwarkéw b i ¢ ma kluczowe znaczenie
dla badan wiasciwos$ci bozonu Higgsa oraz testow Modelu
Standardowego.

GN2 to model uczenia gtebokiego oparty na architekturze
transformer, ktdry analizuje bezposrednio niskopoziomowe
informacje o torach czastek w detektorze, rezygnujac z kla-
sycznego podejscia dwuetapowego. Sie¢ uczona jest nie tylko
klasyfikacji dzetéw, ale takze zadan pomocniczych inspiro-
wanych fizyka, takich jak identyfikacja wspolnych wierzchot-
kéw rozpadu i okreslanie pochodzenia toréw. Takie podejscie
zwieksza skutecznos¢ i interpretowalno$¢ algorytmu

Nowy algorytm GN2 znaczgco przewyzsza swoimi moz-
liwosciami poprzedni algorytm DL1d. Dla 70% efektywno-
$ci identyfikacji dzetéw b, odrzucenie dzetéw ¢ poprawiono
3,5-krotnie, a dzetow lekkich 1,8-krotnie. Przeklada sie to na
wigkszg czulos¢ analiz, m.in. w badaniach produkc;ji par bo-
zonéw Higgsa i pomiarach sprzezen kwarkéw do pola Hig-

gsa.

W prace nad algorytmem zaangazowane byly polskie
zespoly z: AGH w Krakowie, Instytutu Fizyki Jadrowej PAN
w Krakowie, Uniwersytetu Jagiellonskiego, Uniwersytetu
Warszawskiego, Politechniki Warszawskiej oraz Politechniki
Wroctawskie;j.

Opracowano na podstawie publikacji: [m] nti[a]

ATLAS Collaboration, ,Transforming jet flavour tagging at ;g sy
ATLAS", Nature Communications 17, 541 (2026), '—‘E:"'t

DOI: 10.1038/s41467-025-65059-6 [= xr

POSTEPY FIZYKI TOM 77 ZESZYT 1 ROK 2026

KOLEKTYWNY TRANSPORT ELEKTRONOW REDUKUJE
SZUM ELEKTRYCZNY

Najnowsze wyniki badann nanodrutéw =z materia-
tu (TaSes).l pokazuja, ze prad elektryczny moze plynaé
z mniejszym poziomem szumu niz w klasycznych metalach.
Miedzynarodowy zespdt naukowcow z udziatem badaczy In-
stytutu Wysokich Cis$nien Polskiej Akademii Nauk w War-
szawie opublikowal prace na ten temat w czasopi$mie Nature
Communications.

Badany material nalezy do ukladéw, w ktorych elektrony
tworza tzw. fale gesto$ci tadunku (CDW) - specyficzny kolek-
tywny stan elektronéw sprzezonych z siecig krystaliczng. Po
przekroczeniu napigcia progowego (Vt = 0,08 V) kondensat
CDW zaczyna sie jakby $lizga¢ po sieci krystalicznej (prze-
mieszcza si¢ w niej spdjnie fazowo), przejmujac dominujacg
role w przewodzeniu pradu. W przeciwienstwie do zwyktych
przewodnikéw, gdzie znormalizowany szum niskoczesto-
tliwosciowy (1/f) pozostaje staly, w badanych nanodrutach
zaobserwowano, ze przy duzych pradach szum maleje od-
wrotnie proporcjonalnie do pradu (SI/T*> ~ 1/1). Co wiecej,
catkowity poziom szumu spada ponizej poziomu typowego
dla transportu pojedynczych elektronéw w metalu

Analiza teoretyczna wskazuje, ze w zakresie wysokich
pradéw nie ujawnia si¢ wewnetrzna granica szumu kon-
densatu CDW - jego wkiad musi by¢ znacznie mniejszy niz
wklad zwyklych nosnikéw, aby wyjasni¢ dane eksperymen-
talne. Oznacza to, ze kolektywny transport silnie skorelowa-
nych elektrondw moze by¢... wyjatkowo cichy!

Opracowano na podstawie publikacji: qg
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CO ZMIENILO UDERZENIE SONDY DART W PODW()]NA
PLANETOIDE DIDYMOS-DIMORPHOS?

Miedzynarodowy zespét z udzialem naukowcow z Obserwa-
torium Astronomicznego Uniwersytetu im. Adama Mickie-
wicza w Poznaniu opublikowal w Nature Communications
analize zmian w ukladzie planetoid Didymos-Dimorphos po
kontrolowanym uderzeniu sondy NASA DART we wrze$niu
2022 r. Misja ta skrocila czas obiegu mniejszej planetoidy
(Dimorphosa) wokdt wigkszej o okoto 33 minuty, pokazujac,
ze mozliwe jest celowe zmienianie toru ruchu ciala niebie-
skiego.

Badacze wykonali seri¢ pomiaréw $wiatla odbitego od
ukladu okoto miesigc po zderzeniu oraz dwa miesigce poz-
niej, analizujac jego barwe w zakresie $wiatta widzialnego
(500-900 nm). Wyniki potwierdzaja, ze planetoidy naleza do
tzw. typu S, czyli skalistych obiektéw bogatych w krzemiany.
Jednocze$nie zauwazono niewielkie zmiany barwy miedzy
pazdziernikiem a grudniem. Moga one wynika¢ z ewolucji
chmury pylu wyrzuconego podczas uderzenia - drobniej-
sze czastki szybciej oddalaja sie od ukladu, pozostawiajac
wigksze, ktore nadaja $wiathu bardziej czerwony odcien. Inng
przyczyna moze by¢ nieréwnomierne osadzanie si¢ $wiezo
odslonigtego materialu na powierzchni wigkszej planetoidy.

Opracowano na podstawie publikacji:
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SIEC KWANTOWYCH CZUJNIKOW BADA NATURE
CIEMNE) MATERII

Jedne z najczulszych laboratoryjnych poszukiwan ultralek-
kich aksjonow - hipotetycznych czastek bedacych kandyda-
tami na ciemng materie — przeprowadzil miedzynarodowy
zespol fizykéw z udziatem przedstawicieli Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Wyniki opubliko-
wano w czasopi$mie Nature.

Badacze zbudowali sie¢ pieciu kwantowych czujnikow
opartych na spolaryzowanych jadrach gazéw szlachetnych
(**°Xe), rozmieszczonych w dwéch miastach oddalonych
o okoto 320 km i zsynchronizowanych sygnalem GPS. Celem
bylo wykrycie krétkotrwatych obrotéw spinéw jadrowych,
ktore moglyby powstaé podczas przejscia przez Ziemie topo-
logicznych defektéw pola aksjonowego - makroskopowych
struktur przewidywanych w niektérych modelach ciemne;j
materii.

Zastosowano dwa kluczowe ulepszenia: wzmacnianie
sygnatu w ukladzie spin-spin (czynnik ~150) oraz zopty-
malizowane filtrowanie szumu, inspirowane metodami uzy-
wanymi w detekgcji fal grawitacyjnych. Pozwolilo to osig-
gnaé czutos¢ detekeji obrotu spinéw rzedu 10 rad. Analiza
739 godzin danych nie wykazata statystycznie istotnych sy-
gnaléw. Brak detekeji umozliwit jednak ustanowienie nowych,
rekordowo silnych ograniczen na sprzezenie aksjon-neutron
w zakresie mas od 10 peV do 0,2 peV. Dla masy okoto 84 peV
uzyskano ograniczenie f,, = 4,1 x 10*® GeV, co przekracza do-
tychczasowe ograniczenia astrofizyczne nawet 40-krotnie.

Opisywany eksperyment, mimo ze dal wynik negatywny,
stanowi przyktad wykorzystania kwantowych czujnikéw do
badan fundamentalnych wlasciwosci Wszech$wiata.

Opracowano na podstawie publikacji: =
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NOWY KROK W STRONE ODPORNYCH NA BLEDY
KOMPUTEROW KWANTOWYCH

Czasopismo Nature Physics opublikowalo wyniki prac mie-
dzynarodowego zespolu fizykéw z udzialem naukowcow
z Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, ktd-
rzy zademonstrowali eksperymentalnie dwa wydajne sche-
maty korekcji btedéw kwantowych na 32-kubitowym proce-
sorze nadprzewodzacym.

Jak wiadomo, w komputerze kwantowym informacje s
wyjatkowo podatne na zakldcenia. Aby je chroni¢, wiele ku-
bitéw fizycznych laczy sie w jeden bardziej odporny kubit lo-
giczny. Kluczowe jest jednak, aby nie zuzywac¢ przy tym zbyt
wielu zasobéw. W prezentowanej pracy pokazano rozwia-
zania, ktére pozwalaja kodowaé wigcej informacji logicznej
przy mniejszej liczbie kubitéw fizycznych niz w dotychczas
dominujacych podejsciach.

Eksperyment przeprowadzono na 32-kubitowym nad-
przewodzacym procesorze ,,Kunlun’, w ktérym kubity sa
polaczone dalekozasiegowymi sprzegaczami, co umozli-
wia bardziej elastyczne realizowanie operacji kwantowych.
W badanym urzadzeniu $rednia wierno$¢ operacji jedno-
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kubitowych wynosi 99,95%, a dwukubitowych bramek CZ -
99,22%. Uzyskano logiczng stope btedu rzedu 8-9% na kubit
logiczny i cykl korekgji.

Cho¢ nie osiagnieto jeszcze punktu, w ktérym btedy lo-
giczne s3 mniejsze niz bledy pojedynczych kubitéw fizycz-
nych, symulacje pokazuja, ze dalsza poprawa jakosci ele-
mentéw sprzetowych moze doprowadzi¢ do skutecznego
ttumienia btedéw przy wiekszej skali systemu. Praca stanowi
istotny krok w kierunku budowy skalowalnych, odpornych
na bledy komputeréw kwantowych.

error correction codes”, Nature Physics 22, 308 (2026), DOI: [75 1
101038/541567-025-03157-4 [E1R5s2ins

CZY SUPERRADIANCJA W NANODIAMENTACH
ZOSTAtA DOBRZE OPISANA? POLSCY FIZYCY
KORYGUJA MODEL TEORETYCZNY

Zespot fizykéw z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toru-
niu opublikowal w Nature Communications krytyczng ana-
lize opublikowanego w 2017 r. modelu teoretycznego, ktory
mial wyjasnia¢ obserwowang w temperaturze pokojowej su-
perradiancje z pojedynczych nanokrysztatéw diamentu.

Superradiancja to zjawisko kolektywnej emisji $wiatla przez
wiele wzbudzonych emiteréw, prowadzace do charaktery-
stycznego, intensywnego impulsu fluorescencji. Autorzy wy-
kazali jednak, ze dotychczasowy model (nazwany przez nich
»Modelem A”) prowadzi do wynikéw niezgodnych z fizyka
- m.in. przewiduje ujemne natezenie fluorescencji oraz niefi-
zyczne asymptoty czasowe.

W pracy zaproponowano poprawiony zestaw réwnan
(»Model B”) zachowujacy formalizm réwnania Goriniego-
Kossakowskiego-Lindblada-Sudarshana (GKLS), lecz elimi-
nujacy bledy matematyczne i niekonsekwencje fizyczne. Nu-
meryczne symulacje pokazuja, ze nowy model daje przebiegi
fluorescencji zgodne z oczekiwaniami dla emisji kolektywnej
i nie generuje niefizycznych efektéw.

Autorzy podkreslajg, ze ich analiza nie podwaza wynikéw
eksperymentalnych, lecz wskazuje na konieczno$¢ rewizji
opisu teoretycznego. Praca stanowi przyklad, jak istotne w fi-
zyce kwantowej jest zachowanie spdjnosci formalnej réwnan
dynamiki otwartych uktadéw.

Badania przeprowadzono w Instytucie Fizyki Wydzialu
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Opracowano na podstawie: Borkowski J.J., Czerwinski A.,
Kolenderski P, “Revisiting superradiance dynamics from [m] =¥
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GEOMETRIA A MAGNETYZM: DRUKOWANE NANORURKI
Z KONTROLOWANYMI SCIANAMI DOMENOWYMI

Miedzynarodowy zespdt badaczy z udzialem naukowcdw
z Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krakowie eksperymentalnie
zrealizowal magnetyczne nanorurki o zlozonych, tréjwymia-
rowych ksztaltach (prostych, helikalnych i zygzakowatych),
faczac druk 3D w skali nanometrowej z elektrochemicznym
osadzaniem warstwy magnetyczne;j.

Punktem wyijscia byty tréjwymiarowe rusztowania z wol-
framu wytwarzane metoda FEBID (Focused Electron Beam
Induced Deposition). Nastepnie pokryto je konforemng
powtloka niklu, otrzymujac strukture typu rdzen-powloka
o kontrolowanej $rednicy wewnetrznej i gruboéci warstwy
magnetycznej. Analiza STEM-EDS potwierdzifa jednorodne
pokrycie i dobrg jako$¢ interfejsu. Konfiguracje magnetyczna
badano metoda mikroskopii rentgenowskiej XMCD-PEEM
(w geometrii ,,cienia”). Dla wiekszosci struktur o odpowied-
niej gruboéci powloki zaobserwowano stan azymutalny,
w ktérym namagnesowanie krazy wokét osi rurki. Symula-
cje mikromagnetyczne potwierdzily, ze w badanym zakresie
parametrow geometrycznych jest to stan energetycznie pre-
ferowany.

Kluczowy wynik dotyczy jednak struktur z wierzchotka-
mi (geometrii zygzakowatej). W tej geometrii okofo 94% ob-
serwowanych $cian domenowych lokalizowalo si¢ w poblizu
obszaréw o najwiekszej krzywiznie. Symulacje wykazaly, ze
wierzchotki tworzg lokalne minimum energii magnetosta-
tycznej, dzialajac jak naturalne centra zakotwiczenia.

Wyniki opublikowane w czasopi$mie Advanced Functio-
nal Materials pokazuja, ze w magnetycznych nanorurkach
geometria tréjwymiarowa moze by¢ narzedziem kontroli
krajobrazu energetycznego i polozenia $cian domenowych.
Otwiera to droge do projektowania tréjwymiarowych ele-
mentéw spintronicznych, w ktérych ruch i stabilno$¢ defek-
toéw magnetycznych sg kontrolowane nie tylko sktadem ma-
terialu, ale takze ksztaltem struktury.

Opracowano na podstawie publikacji:
Fernandez-Gonzalez C. i in., “Realization of Complex- [W]4&E[=]
Shaped Magnetic Nanotubes with 3D Printing and
Electrodeposition”, Advanced Functional Materials 36, 4, ¥
15722 (2026), DOI: 10.1002/adfm.202515722 =

EKSCYTONY UJAWNIAJA MAGNETYZM W CrSBr

W pracy opublikowanej w Nature Communications mig-
dzynarodowy zespdl badaczy pod kierunkiem naukowcow
z Politechniki Wroctawskiej zbadal wlasciwosci ekscytonéw
w warstwowym potprzewodniku magnetycznym CrSBr.

Przypomnijmy, ze ekscytony, czyli zwigzane pary elek-
tronu i dziury, odpowiadaja miedzy innymi za optyczne
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wlasciwosci potprzewodnikéw i sg kluczowe dla przyszlych
technologii optoelektronicznych oraz spinowo-fotonicznych.
W CrSBr wspolistnieja dwa rézne typy ekscytondw: bardziej
zlokalizowany ekscyton typu Frenkla (XA) oraz zdelokali-
zowany ekscyton typu Wanniera-Motta (XB). Takie wspodt-
wystepowanie dwdch typéw ekscytondéw w jednym dwuwy-
miarowym materiale jest rzadkie i pozwala bezposrednio
poréwnywaé dwa fundamentalne rezimy fizyki ekscytonow.

Laczac spektroskopie magnetooptyczng w bardzo silnych
polach magnetycznych (do 85 T) z obliczeniami ab initio, ba-
dacze wykazali, ze ekscyton XB reaguje na zmiany magnety-
zmu materialu nawet dziesieciokrotnie silniej niz XA. Wyni-
ka to z jego wiekszego rozmiaru przestrzennego i silniejszego
powigzania ze strukturg pasmowg krysztatu.

CrSBr stanowi wyjatkowa platforme do analizowania
sprzezenia miedzy ekscytonami, magnetyzmem i drgania-
mi sieci krystalicznej. Wskazuja one réwniez na to, ze do
opisu takich silnie skorelowanych materialéw konieczne sa
zaawansowane metody obliczeniowe dla wielu cial, ktére wy-
kraczaja poza klasyczne modele fenomenologiczne.

) Opracowano na podstawie publikacji: =
Smiertka M. i in., “Distinct magneto-optical response ;g
of Frenkel and Wannier excitons in CrSBr”,
Nature Communications 17, 1777 (2026), [|]
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Al DOPASOWUJE ELEKTRODY W BATERIACH AZIB

Miedzynarodowy zespol z udzialem badaczy z Wydziatu In-
zynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej zaprezen-
towal w Nature Communications ilo$ciowy model doboru
elektrod w wodnych bateriach cynkowo-jonowych (AZIBs).

Problem, ktéry autorzy rozwigzuja, jest fundamental-
ny: w architekturze dual-intercalation, gdzie obie elektrody
magazynuja jony Zn**, wydajno$¢ calego ogniwa zalezy od
dopasowania kinetyki transportu jonéw w obu materiatach.
Jesli jedna elektroda przyjmuje jony szybciej niz druga, po-
wstaja lokalne nagromadzenia fadunku, roénie polaryzacja
i spada trwalo$¢ baterii.

Autorzy opracowali wspomagany uczeniem maszyno-
wym model dopasowania kinetycznego, ktéry taczy parame-
try strukturalne (m.in. rozstaw warstw krystalicznych) z dy-
fuzja jonéw Zn**. Wprowadzono dwa deskryptory ilosciowe
- diffusion ratio (DR) i composite shift index (CSI) — pozwala-
jace przewidzie¢, czy para materialéw elektrodowych bedzie
pracowaé w sposob zsynchronizowany. Model przetestowano
eksperymentalnie na ukltadzie Zn;V;Os || NH4V4010. Do-
brze dopasowana konfiguracja (okno 0,2-1,8 V) osiagnela:
pojemnos¢ 310 mAh g, ponad 12 000 cykli przy 5 A g oraz
znaczng redukcje polaryzacji i oporu dyfuzyjnego.

Symulacje metoda elementéw skonczonych pokazuja, ze
w stanie dopasowanym rozklad stezenia Zn** i pola elektrycz-
nego w ogniwie jest jednorodny, podczas gdy w stanie niedo-

pasowanym powstaja silne gradienty sprzyjajace degradacji.
Strategi¢ rozszerzono takze na elastyczne ogniwa hydrozelo-
we, uzyskujac rozciagliwg baterie o pojemnosci powierzch-
niowej 1,2 mAh cm™i gesto$ci energii 1070 pWh cm™?.
Opracowano na podstawie publikacji: Elaﬁ%El

Xie Q. i in., “Machine learning-assisted kinetic matching

model for rational electrode design in aqueous zinc-ion
batteries”, Nature Communications 17, 1233 (2026), E'|
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FERROMAGNETYZM WYWOLANY GEOMETRIA SIECI

Ferromagnetyzm w materiale, ktéry w swojej naturalnej po-
staci jest paramagnetycznym metalem - to gtéwny rezultat
pracy opublikowanej m.in. przez naukowcéw z Instytutu Fi-
zyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawei w Advanced Func-
tional Materials.

Autorzy pokazali, Ze w cienkich warstwach SrIrO; mozna
wywota¢ uporzadkowanie magnetyczne wylacznie poprzez
zmiane struktury krystalicznej. SrIrOs; to tlenek 5d o silnym
sprzezeniu spinowo-orbitalnym. W strukturze objeto$ciowej
nie wykazuje ferromagnetyzmu. Gdy jednak warstwy SrlrO;
wyhodowano na podtozu SrTiO; (111), powstata naprezona,
heksagonalna nadstruktura z naprzemiennymi oktaedrami
IrOs wspoéldzielacymi swoje wierzcholki i $ciany. Zmiana
topologii sieci doprowadzita do zwigkszenia gestosci standw
na poziomie Fermiego i ostabienia efektywnego sprzezenia
spinowo-orbitalnego, co sprzyjalo niestabilnosci ferroma-
gnetycznej. Obecnos$¢ uporzagdkowania magnetycznego po-
twierdzono poprzez obserwacje¢ histerezy anomalnego efektu
Halla (w temperaturach ponizej kilku kelwinéw), sygnatu
XMCD (X-ray Magnetic Circular Dichroism, czyli magne-
tycznego dichroizmu kolowego w zakresie promieniowania
rentgenowskiego) na krawedzi absorpcji Ir M5 oraz pomiary
magnetooporu. Cho¢ zmierzony moment magnetyczny jest
niewielki i wynosi zaledwie 0,03 uB na atom Ir (dla poréwna-
nia moment swobodnego jonu zelaza Fe** wynosi az 5,9 uB),
badany material wykazuje wyrazny anomalny efekt Halla.
Obliczenia struktury elektronowej metoda DFT+U sugeruja
ponadto mozliwos¢ istnienia punktéw Weyla w poblizu po-
ziomu Fermiego, co wskazuje na potencjalnie topologiczny
charakter uktadu.

Odkrycie to pokazuje, ze w materiatach o silnym sprze-
zeniu spinowo-orbitalnym magnetyzm mozna wywola¢ nie
tylko przez domieszkowanie, lecz przez samg zmiang geo-
metrii sieci krystalicznej. Otwiera to droge do projektowania
nowych materiatéw spintronicznych, w ktérych wtasciwo-
$ci magnetyczne sg kontrolowane czysto strukturalnie, bez
wprowadzania chemicznego nieuporzadkowania.

Opracowano na podstawie publikacji:
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