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Nad doswiadczeniem, o którym chce opowiedziec CzytelnikomDelty, pracowalam
w kierowanej przez Wiliama Glabersona pracowni fizyki niskich temperatur w Rutgers
University w Stanach Zjednoczonych. Doswiadczenie mialo na celu zbadanie pewnych
wlasnosci cieklego helu w bardzo niskich (~ l K) temperaturach.

W temperaturze 2,17 Kw 4He nastepuje przejscie fazowe do fazy nadcieklej. Hel ma w tej fazie
niezwykle wlasnosci. Jego przewodnictwo cieplne jest nieskonczenie duze, a lepkosc, mierzona
przy przeplywie przez cienkie rurki wloskowate, równa zeru. Mozna jednak wyznaczac lepkosc
takze inna metoda. W tym celu wypelnia sie helem przestrzen miedzy dwoma wspólosiowymi
walcami i obraca jeden z nich. Okazuje sie, ze po pewnym czasie drugi poruszy sie równiez.
Dzieje sie tak dlatego, iz w doskonale nielepkiej cieczy moga byc wzbudzane fale dzwiekowe
. wiry. Wzbudzenia takie tworza jakby druga, "lepka", skladowa cieczy, gdyz moga one
oddzialywac ze sciankami naczynia i przenosic ped.
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Rys. 1 Wirujace naczynie z nadcieklym
helem

Przyjrzyjmy sie blizej wzbudzeniom w obracajacym sie naczyniu z nadcieklym helem.
Wiadomo, ze jesli obracamy naczynie z lepka ciecza, np. woda, to po pewnym czasie woda

zaczyna sie obracac z ta sama predkoscia kato:wa, co naczynie (przynajmniej dla predkosci
ponizej pewnej predkosci krytycznej, kiedy w cieczy nie powstaja turbulencje).

A co dzieje sie z ciecza nielepka ? Okazuje sie, ze hel bedzie mial najnizsza energie (bedzie
w stanie stabilnym); jesli powstana w nim tzw. wiry liniowe o osiach równoleglych doosi

obrotu naczynia. Osie wirów beda krazyc przy tym z predkoscia katowa naczynia (rys. l).
Podobnie jak elektrony w atomie wodoru, tak i atomy helu w wirze moga miec wartosci
momentu pedu równe tylko wielokrotnosci li= h/2n, gdzie h - stala Plancka. Moment pedu
atomu helu o masiemobracajacego sieW odleglosci r od osi wiru z predkosciav wynosi mvr.
Tak wiec mvr = nb, gdzie n = 1,2 .... Zauwazmy, ze, inaczej niz w przypadku bryly sztywnej,

A
predkosc atomów w wirze maleje z odlegloscia od osi wiru:v = -, gdzie A jest

r

wspólczynnikIem proporcjonalnosci zwanym cyrkulacja lub moca wiru. Wynika stad, ze
b

cyrkulacja moze przybierac tylko wartosci - .n.
m

Okazuje sie, ze nadciecz helowa w obracajacym sie naczyniu ma najnizsza energie, gdy dla
wszystkich wirów n = l, przy czym gestosc wirów na jednostke powierzchni cieczy wynosi

m
2w -, gdzie w jest czestoscia katowa obrotów naczynia. Ponadto wiry rozlozone sa w cieczyh
równomiernie. Przy predkosci obrotóww = l radian/s odleglosci osi wirów od siebie wynosza
okolo 0,2 mm. Stwierdzono, ze najbardziej stabilny uklad linii wirów realizowany jest wtedy, gdy

osie wirów tworza regularna siec trój"katna. Jest t? jakby "siec krystaliczna" przypominajaca
sztywny uklad atomów w ciele stalym. Tak samo jak atomy w ciele stalym, osie wirów moga

drgac wo~ól swych"polozen równowagi, w zwiazku z czym w nadcieczy pelnej wirów moga
powstawac fale. Obserwuje sie dwa rodzaje takich fal. Jeden z nich to odksztalcenie osi wiru,
przemieszczajace sie po linii srubowej wzdluz osi (rys. 2a). Inny typ fal to tzw. faleoTkaczenki,
gdy odksztalcenie wiru przemieszcza sie w nadcieczy prostopadle do osi wiru (rys. 2b). Jest to
zaburzenie, w którym uczestniczy wiele wirów. W nadcieklym helu nie obserwowano nigdy fal
Tkaczenki w czystej fonnie - jedynie mieszanine obu typów fal.

To, co powiedzielismy dotychczas, dotyczylo nadcieczy obracajacej sie ze stala predkoscia
katowa w. Zalózmy teraz, ze zwalniamy predkosc obrotów naczynia do nowej predkosci katowej

m
w'. 'Gestosc wirów wewnatrz naczynia powinna zmniejszyc sie do wartosci2w' -. Okazuje sie,

h .

ze wiry przesuwaja sie na zewnatrz naczynia i zanikaja przy jego sciankach. Gdy natomiast
zwiekszamy predkosc obrotów - wirów przybywa - tworza sie nowe wiry w poblizu scianek
naczynia i przesuwaja sie do wnetrza.
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."Fala
wedrujaca

Rys. 2b Fala Tkaczenki - kropki przedstawiaja niezaklócona rinie osi wirów;

krzyzyki - poloz~nia osi wirów w pewnej chwili czasu. Osie wirów poruszaja sie po elipsach.

Fala

stojqca1 kierunek

przesuwania
si maksimum
o~ksztalcenia

Rys. 2a Fala spiralna - mozliwy jest równiez
przeciwny kierunek przesuwania sie fali
(w dól rysunku) oraz fala stojaca.
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Rys. 3 Energia wiru w funkcji: (a) wychylenia
z polozenia równowagi; (b) odleglosci od
nierównosci powierzchni.
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Na ogól wiry nie poruszaja sie jednak zupelnie swobodnie, lecz przylepiaja sie do
chropowatosci na sciankach naczynia. Mechanizm przylepiania sie wirów nie jest dokladnie
znany, wiadomo jednak, ze istnieje pewna predkosc krytyczna nadcieczy wzgledem-naczynia,
powyzej której rdzen wiru odrywa sie od chropowatosci. Jakosciowo mozna to wyjasnic
nastepujaco. Jesli w doskonalej sieci wirów wychylimy jeden z nich z polozenia równowagi, to

znajdzie sie on w polu predkosci drugiego wiru i wzrosnie jego energia - wir w stanie
równowagi ma najmniejsza energie (rys. 3a). W poblizu nierównosci powierzchni naczynia

w nadcieczy istnieja fluktuacje. gestosci, a tym samym zmieniaja sie odleglosci do sasiednich
wirów. Pojawia sie pewne dodatkowe oddzialywanie. To, czy jest ono przyciagajace czy
odpychajace, zalezy od ksztaltu i wielkosci nierównosci powierzchni, od tego, czy gestosc
nadcieczy miejscowo rosnie, czy maleje. Okazuje sie, ze w wiekszosci przypadków energia wiru
zmienia sie w zaleznosci od odleglosci od nierównosci powierzchni, jak to pokazano na rys. 3b.

Wir ma najnizsza energie, gdy pozostaje przylepiony do nierównosci. Wyobrazmy sobie teraz, ze
predkosc naczynia maleje: Po to, by wir mógl oderwac sie od nierównosci, musimy mu
dostarczyc energiiE (rys. 3). Dopóki wiec zmiana predkosci naczynia jest mala, tak ze przyrost
energii wiru jest mniejszy odE, wir pozostaje przylepiony i ilosc wirów sie nie zmienia ..Moment
pedu nadcieczy nie ulega zmianie. Przy dostatecznie duzej zmianie predkosci katowej naczynia
energia wirów wzrosnie oE. Wiry "odlepia sie" gwaltownie i pewna ich ilosc zaniknie.
Moment pedu nadcieczy zmaleje. Z zasady zachowania momentu pedu wynika, ze o taka sama
wartosc musi wzrosnac moment pedu naczynia. Powinnismy wiec zaobserwowac chwilowy
wzrost predkosci jego obrotów. Wlasnie poszukiwanie takich nieregularnosci obrotów jest celem
doswiadczenia, o którym wspomnialam na wstepie. Poniewaz doswiadczenie nie jest jeszcze
zakonczone, musze ograniczyc sie do opisania ukladu doswiadczalnego (rys. 4). Naczynie
z helem nalezalo zawiesic w taki sposób, aby sily zewnetrzne jak najmniej zaklócaly jego obrót.
Wykorzystalismy w tym celu zjawisko unoszenia nadprzewodnika w polu magnetycznym.
Naczynie w ksztalcie walcaA zawierajace nadciekly hel oraz gesto upakowany proszek Alz03
(proszek zwieksza ilosc centrów, do których moga przypinac sie wiry, a wiec zwieksza efekt,
który chcemy zmierzyc) umieszczone jest na wierzcholku wirnikaR. Na powierzchni wirnika
i naczynia napylona jest cienka warstwa olowiu, który staje sie nad przewodzacy juz
w temperaturze 7,19 K. Wirnik znajduje sie w srodku cewki 1 wytwarzajacej-pole magnetyczne.
Linie sil pola magnetycznego nie moga wnikac do wnetrza nadprzewodnika i pole unosi
wirnik wraz z naczyniem do góry. Dodatkowe cewki 2 i 3 stabilizuja wirnik i naczynie
w pozycji pionowej. Na koncu dlugiej "nogi" wirnika znajduje sie pierscien miedzianyM.
Zawieszony wokól niego motor sklada sie z malych cewek nad przewodzacych.

Po nalaniu helu do naczynia i "zatopieniu" urzadzenia, równ'iez w helu, temperatura calosci
zostaje obnizona do ok. 1,5 K przez odpompowywanie par helu znad cieczy. Po przejsciu helu
w stan nadciekly rozpedzamy wirnik do zadanej predkosci obrotów, a nastepnie wylaczamy
naped i obserwujemy zanik predkosci katowej.

Predkosc obrotów mierzy sie metoda optyczna: czesc pierscienia(M) silnie odbija swiatlo,
które doprowadza sie do wnetrza kriostatu swiatlowodem. Odbite impulsy, wyprowadzone
drugim swiatlowodem, zliczane sa przez komputer.

Rys. 4 Uklad doswiadczalny

Rys. S Model promieniowania pulsara
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:Ós obrolu gwiazdy

Czas teraz spojrzec w niebo. Istnienie gwiazd neutronowych postulowane bylo juz od dosc
dawna - w roku 1934 astronomowie Baade i Zwicky zasugerowali, ze w koncowym etapie

e~olucji gwiazd jako jedna z mozliwych pozostalosci po wybuchu gwiazdy supernowej powstaje
kula bardzo gestej materii zlozona z neutronów. W roku 1968 odkryto pulsary, tj. obiekty
astronomiczne promieniujace glównie w zakresie fal radiowych. Promieniowanie to odbierane
jest na Ziemi w postaci impulsów o dosc regularnym okresie, róznym dla róznych pulsarów,

srednio okolo 1 s. Wkrótce wysunieto hipoteze, iz sa to bardzo szybko wirujace gwiazdy
neutronowe, które wytwarzaja silne pole magnetyczne (szacuje sie, ze na powierzchni gwiazdy
panuje pole okolo108 tesli).

Ladunki obu znaków wytwarzane przy powierzchni gwiazdy przyspieszane sa w polu
magnetycznym w poblizu biegunów magnetycznych do predkosci bliskich predkosci swiatla,
i w zwiazku z tym wysylaja promieniowanie elektromagnetyczne. Poniewaz os pola
magnetycznego nie musi pokrywac sie z osia obrotu gwiazdy, obserwator zewnetrzny rejestruje
impulsy, ilekroc stozek promieniowania "zamiecie" jego pole widzenia (rys. 5). Tak wiec okres
obrotu gwiazdy pokrywa sie z okresem impulsów obserwowanym na Ziemi. Poniewaz gwiazda
ciagle wypromieniowuje energie, jej okres obrotu rosnie. Najmlodszy pulsar, o okresie obrotu
0,33 s, to pulsar w Mglawicy Krab. Stanowi on pozostalosc po wybuchu supernowej,
obserwowanym przez astronomów chinskich w roku 1054. Wysyla on nie tylko fale radiowe,
ale równiez promieniowanie w zakresie widzialnym, promieniey i rentgenowskie. Dokladniejsze
obserwacje tego i innych pulsarów (znanych jest juz ponad 300) pokazaly, ze ich obrót nie
zmienia sie regularnie. Na przyklad obserwujac promieniowanie pulsara Vela z konstelacji Zagli
stwierdzono wystepowanie gwaltownych wzrostów predkosci obrotów gwiazdy, po których
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Rys. 7 Model gwiazdy neutronowej o masie
1,4 masy Slonca

Rys. 6 Schematyczny wykres zmian
predkosci obrotów pulsara;Aw/w - lO-o

<lla pulsara Velai - 10- 8 dla pulsara Krab.

Obecnie wydaje sie, ze obydwa mechanizmy chwilowego przyspieszania obrotów gwiazdy sa

mozliwe. Nie nalezy zapominac takze o tym" ze gwiazda jest obiektem znacznie bardziej
skomplikowanym niz naczynie z helem. Gwiazda jest kulista, wiec wiry maja rózna gestosc
w róznych jej obszarach. Wystepuje oddzialywanie pomiedzy nadciecza protonów i neutronów
(protony i elektrony jako czastki naladowane musza obracac sie razem z polem magnetycznym
gwiazdy, podczas gdy neutrony stanowia stosunkowo swobodna ciecz). Ponadto nadciecz
neutronowa ma, zaleznie od gestosci, dwie fazy o róznym wypadkowym spinie pary neutronów.
Te i szereg innych róznic powoduja, ze obserwuje sie bardzo wiele innych nieregularnosci
obrotów spowodowanych, byc moze, np. istnieniem warstw turbulentnych w cieczy neutronów
badz tez wzbudzeniami fal, np. fal Tkaczenki. Jednak doswiadczenie z nadcieklym helem
pomoze z pewnoscia odpowiedziec na pytanie, czy mechanizm odrywania sie wirów jest glówna
przyczyna skoków w predkosci obrotów gwiazd neutronowych.

nastepuje powolny zanik tych zaburzen (rys. 6). Teoretyczne baa.ania modelu pulsarów dalekie saod zakonczenia - zaleza bowiem istotnie od stanu teorii oddzia~wan czastek elementarnych.
Model gwiazdy, który najlepiej "miesci sie" w granicach danych z obserwacji astronomicznych,
pokazany jest na rys. 7. Zewnetrzna skorupa gwiazdy sklada sie z jader, od s~Fe do 118Kr,
upakowanych w siec periodyczna (jak w krys:?;tale) i swobodnych elektronów. We wnetrzu
gwiazdy znajduje sie nadciecz, neutronowa i protonowa. Neutrony i protony sa fermionami.
Okazuje sie, ze w pewnym zakresie gestosci tych czastek wystepuje miedzy nimi oddzialywanie

przyciagajace i moga powstawac pary neutron-neutron i proton-proton. Pary takie, tak jak pary
elektronów w nadprzewodniku (pary Coopera) sa bozonami. Temperatura gwiazdy wynosi }08K,
a energia wiazania par ma wartosc równowazna temperaturze10"K. Oznacza to, ze materia
neutronowa znajduje sie w temperaturze na tyle niskiej, ze zachodzi w niej kondensacja
Bosego-Einsteina, podobnie jak w nadcieklym helu. Poniewaz gwiazda obraca sie, w nadcieczy
neutronów istnieja wiry, które przylepiaja sie do jader z zewnetrznej skorupy. Predkosc
obrotowa gwiazdy wciaz maleje, a wiec jak w przypadku naczynia z nadcieklym helem
powinnismy oczekiwac okresowego odrywania sie wirów i przyspieszania obrotów gwiazdy.
Taki mechanizm powstawania skoków w predkosci obrotów zaproponowali dwa lata temu
Alpar, Anderson, Pines i Shaham. Starszy model, tzw. model trzesienia gwiazdy, opracowany
w roku 1969 przez Rudermana, wyjasnial istnienie nieregularnosci obrotów okresowym

kurczeniem sie skorupy gwiazdy. Gdy gwiazda zwalnia swoje obroty, w skorupie moga powstawac
naprezenia. Powoduja one okresowa zmiane rozmiarów gwiazdy. Jesli gwiazda zmieni swoje
rozmiary, to zmieni sie równiez jej moment bezwladnosci, co musi prowadzic do zmiany
predkosci obrotów.
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Czytajac artykuly zamieszczone w tym numerzeDelty zauwazamy,

ze pojecie niskiej temperatury jest wzgledne. Fizycy konstruuja
aparaty do wytwarzania temperatur rzedu 0,001 K i uwazaja
substancje w nich oziebione za naprawde zimne. Astrofizycy
badajacy obloki miedzygwiazdowe zwykli nazywac obiekty
o ~emperaturach ok. 10 tysiecy K cieplymi, "zimne" oznacza dla
nich 2-3 tysiace K. Astrofizycy zajmujacy sie gwiazdami
neutronowymi uwazaja temperatury rzedu 10 milionów K za
charakterystyczne dla obiektów "zimnych".

Czy w Naturze obserwujemy rzeczywiscie bardzo niskie
temperatury, powiedzmyt < 1 K,-skoro wiadomo, ze wszystkie
obiekty zanurzone sa w gazie fotonowym (tzw. promieniowanie
reliktowe pochodzace z bardzo wczesnych etapów ewolucji
Wszechswiata) o temperaturze 2,7 K?

Nie obserwujemy takich obiektów, jednak przewidujemy ich
istnienie! Sa to czarne dziury, grobowce wszelkich form materii,
ale za to zródla wielu niespodzianek.

Astrofizycy relatywisci stworzyli dzial nauki zwany
termodynamika czarnych dziur. Zgodnie z jej klasycznymi
wynikami kazda czarna dziura ma temperatureO K (bo zaden
foton nie moze opuscic jej powierzchni). Obiekty te róznia sie
jedynie masa, momentem pedu i ewentualnie ladunkiem
elektrycznym (który jednak szybko sie "neutralizuje").

Uwzglednienie efektów kwantowych, a w szczególnosci tzw.
wirtualnych ~ozpadów czastek w poblizu horyzontu zdarzen
("powierzchni") czarnych dziur, pozwala na stwierdzenie, ze
róznia sie one równiez temperaturami. Czesc produktów rozpadu
jest pozerana przez czarna dziure, jednak pozostala czesc ucieka
i oddzialujac ze soba emituje fotony, które maja taki rozklad,
jakby byly wytwarzane przez cialo doskonale czarne (takie cialo,
które promieniuje zgodnie z rozkladem Plancka) o bardzo

hc3
niskich temperaturach (D: T = -----,

16n2GMk

gdzie h - stala Plancka, c - predkosc swiatla, G - stala

grawitacji, M - masa czarnej dziury, k ----:stala Boltzmanna.

Latwo podstawic wartosci liczbowe stalych i uzyskac zaleznosc
T ~ 4,13' 1025 KIM (masa w gramach). Jesli teraz podstawimy
mase Slonca, uzyskamyT = 2· 10-8 K, temperature
2 tysiace razy mniejsza od najnizszych temperatur uzyskiwanych
sztucznie na Ziemi!

Czarne dziury maja masy rzedu kilku mas Slonca, mozliwe ze
istnieja tez dziury o masach miliardów mas Slonca, ale równiez
o masach miliardy miliardów mniejszych niz masa Slonca
(mini czarne dziury lub czarne dziury Hawkinga, który
pierwszy przedstawil hipoteze o ich istnieniu; ten sam astronom
równiez pierwszy poddal mysl o temperaturze jako parametrze
odrózniajacym czarne dziury).

dr Tomasz CHLEBOWSKI


