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Bohaterowie filmu ,,Incepcja” potrafia wkracza¢ w swoje sny. Aby
odréznié sen od jawy, uzywajg toteméw — znanych tylko sobie
przedmiotéw, ktore we $nie zachowujg sie w nietypowy sposaéb.
Glowny bohater bawi sie mala zabawka, baczkiem. W rzeczywistosci
taki bak chwile kreci sie wokdél swojej osi, ale po pewnym czasie na
skutek tarcia zwalnia, ostatecznie przewraca sie. Natomiast w snach
gléwnego bohatera bak kreci sie bez przerwy, wskazujac mu, ze jest
we $nie. Czy naprawde uklad bez tarcia jest nierealny?

Przytoczmy eksperyment myslowy Lwa Landaua, ktéry prowadzi do warunku,
jaki nalezy spelnié¢, aby dzialy sie rzeczy tak niezwyktle, jak brak taré¢ i opordw.
Zal6zmy, ze mamy pojemnik z pltynem, do ktérego wrzucamy malutks kulke,
mase punktowa m, poruszajaca sie z predkoscia v. Zastanawiamy sie, czy kulka
musi by¢ spowalniana przez ciecz. Wiemy, ze obiekty poruszajace si¢ w wodzie
czy w powietrzu ze wzgledu na lepko$¢ hamuja. Lepkos¢ powietrza jest mala,
jednak to ona powoduje, ze skoczek spadochronowy bezpiecznie laduje na ziemi.
Nawet przed otworzeniem spadochronu predko$é¢ skoczka nie rosnie dowolnie,
ale stabilizuje si¢ na okolo 200 km/h, w wyniku réwnowagi miedzy oporami
powietrza a sila grawitacji. Lepko$¢ wody jest znaczna, o czym przekonujemy
sie, plywajac w niej. Na czym wlasciwie polega to spowalnianie przez lepko$é?
Zasada zachowania pedu oznacza, ze skoro cialo hamuje w plynie, to co§ obok
powinno przyspiesza¢. Tym czym$ musza by¢ czastki pltynu. Za lepkoscia stoi
wiec mechanizm, w wyniku ktérego cialo poruszajace sie¢ w ptynie przekazuje
jego czastkom czesé pedu. Z kolei poruszajace sie masy niosa ze soba energie —
energie kinetyczna wynikajaca z ich ruchu, by¢ moze rowniez energie wynikajaca
z oddzialywan miedzy czastkami. Nie wchodzac w szczegdly, nazwijmy te energie
dostarczona do ptynu E,, gdzie u niech bedzie predkoscia, o jaka zwolnila
masa punktowa. Tym samym poczatkowa energia kinetyczna masy to mov? /2,

a koficowa m(v — u)? /2. Zasada zachowania energii ma postaé:

mv?  m(v—u)?

= E,.
2 2 P
Po przeksztalceniach dostajemy vu = %UZ + iEu, co prowadzi do nastepujacego
warunku:
VU 1 1
(1) v — = —u’+ —E,.
U 2u mu

Naiwnie mogliby$my oczekiwaé, ze iloraz F, /(mu) moze by¢ dowolnie maly.
Jesli np. wzbudzeniem jest czastka albo grupa czastek, poruszajacych sie

z predkoscia u, wtedy ich energia kinetyczna wynosi: (masa czastek) -u?/2,

a iloraz ﬁEu pozostanie proporcjonalny do u. Wtedy dla predkosci u dazacej
do 0 réwniez caly iloraz E,/(mu) znika. Co by sie natomiast stalo, gdyby te
najmniej energetyczne wzbudzenia plynu nie zalezaly od predkoéci jak u?, ale
byly do tej predkosci proporcjonalne? Rozwazmy hipotetyczna sytuacje, w ktérej
energia plynu wraz z dostarczanym pedem mu ro$nie proporcjonalnie do tego
pedu, czyli E, = cmu. Wtedy nier6wnosé (1) prowadzi do warunku:

(2) v > e

Warunek oznacza, ze jesli masa wrzucona w plyn z taka niezwykla zaleznoscia
energii od predkoéci bytaby wolna, wolniejsza niz krytyczna wartosé ¢, to
niemozliwym byloby spelnienie zasady zachowania energii i pedu, zakladajac, ze
plyn zyskat ped. Innymi stowy, wolne czastki poruszalyby si¢ w tym plynie tak,
jakby tego plynu w ogdéle nie byto! Tak, jakby woko6l byla préznia!l Natomiast
szybsze czastki, poruszajace si¢ z predkoéciami przekraczajacymi ¢, moglyby
oddawac energie pltynowi, a tym samym zwalniac.

Czy takie plyny z nietypowa zalezno$cia energii od predkosci istnieja? Okazuje
sig, ze tak! Ptyny takie nazywamy nadcieklymi, a badane sa od dekad.
Pierwsze doswiadczenia, dotyczace nadcieklego helu, przeprowadzone zostaly
w 1937 roku przez Piotra Kapice, ktéry za te badania zostal uhonorowany
Nagroda Nobla (ponad 40 lat péZniej). Odkrycie Kapicy wzbudzito olbrzymie
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Nazwa kondensatu Bosego—Einsteina
pochodzi od hinduskiego fizyka Satyendra
Nath Bosego, ktéry zaproponowal nowe,
statystyczne wlasnosci fotonéw
(wprowadzil nierozréznialno$é¢ czastek),
oraz Alberta Einsteina, ktory zrozumiat
glebig rozwazan Bosego i zastosowal jego
ide¢ do atoméw. O tym, co to jest
kondensat Bosego-Einsteina, pisal
réowniez Kazimierz Rzazewski w A?G.

Pomyst, by gaz utworzyl kondensat
Bosego—Einsteina, pojawil sie juz
w 1924 roku, jednak na doswiadczalng

realizacje nalezalto czeka¢ az do roku 1995.

Obecnie uktad ten jest badany przez setki
laboratoriéw. W Polsce kondensat
osiggnieto wysitkiem szerokiej
spolecznosci, kilku uczelni i instytutéw
PAN, ktére doprowadzily do powstania
Krajowego Laboratorium FAMO

w Toruniu.

Za teoretyczne prace nad nadciekloscig
Anthony Leggett zostal wyrézniony

w 2003 roku Nagroda Nobla. Co ciekawe,
Leggett do$é¢ dlugo rozwazal studia
inzynieryjne. Ostatecznie wybral kariere
uniwersytecka, co w jego przypadku
okazato si¢ dobrym wyborem.

zainteresowanie éwcezesnych fizykéw teoretycznych, ktorzy prébowali na

rozne sposoby zrozumieé to zjawisko. Okazuje sie, ze $cisty opis jest dosé
skomplikowany. Wprawdzie wczesne fenomenologiczne modele Laszlé Tiszy i Lwa
Landaua dawaly zgodno$é jakosciows z dos$wiadczeniem, ale na mikroskopijne
wyjaénienia, tzw. ab initio, nalezalo czekaé¢ dekady. Nawet kiedy juz poznano
mechanizmy rzadzace nadciekloscia, poprawne ilosciowe wyniki zaczeto obliczaé
dopiero w latach 90-tych, kiedy pojawily sie dostatecznie mocne komputery

i poglebilo sie zrozumienie teorii ukladéw wielu cial. Okazuje sie, ze w bardzo
schlodzonych gazach i cieczach, dla do$é¢ typowych oddzialtywan miedzy
czastkami, energia rosnie proporcjonalnie do predkosci. Rozumowanie z poczatku
tego artykulu prowadzi wiec do warunku (2), w ktérym pojawia sig¢ krytyczna
predko$é ¢, bedaca przy okazji predkoécia rozchodzenia sie dzwieku w tych
uktadach. W doéwiadczeniach nadciektosé jest zjawiskiem bardzo stabilnym —
do$wiadczenia z nadcieklym helem dotycza litréw plynu, a efekty sa tak wyrazne
i zaskakujace jak sztuczki magiczne Davida Copperfielda (odsylacze do nagran
na koncu artykutu).

W trakcie dekad badan pojecie nadcieklosci ulegto pewnemu ,,rozmyciu”.
Funkcjonuja liczne, nieréwnowazne kryteria nadciekloéci. Ponizej oméwiono
rézne ujecia nadcieklosci w kontekécie nadciektych gazéw. Samo sformutowanie
moze wydawaé sie dziwne — jak gaz ma by¢ nadciekly, skoro nawet nie jest
ciekly? Z powyzszych rozwazan wynika, ze nadcieklo$é¢ dotyczy nie tylko
plynéw, réwniez gazow, a ma przejawiaé sie brakiem lepkosci lub sit oporu.
Nadciekly gaz tak naprawde byl juz prezentowany w Delcie — jest to gaz
schtodzony do temperatur miliardy razy nizszych niz temperatura pokojowa,
ktory przechodzi w tzw. kondensat Bosego—Einsteina. W typowym gazie
czastki poruszaja sie chaotycznie w losowych kierunkach z losowa szybkoscia.
W gazie schlodzonym do kondensatu Bosego—Einsteina wszystkie czastki maja
taka sama, prawie zerowa predkos¢, do tego na bodzce reaguja kolektywnie.
Zachowuja sie tak samo jak zolnierze w trakcie marszu (cytujac nobliste
Wolfganga Ketterlego). W tym kontekscie nie jest to moze dziwne, ze faza

ta jest nadciekla — intuicyjnie wynika ona z regularnosci ruchu wszystkich
atoméw. Czastkom tworzacym kondensat Bosego—Einsteina praktycznie zawsze
towarzyszy reszta czastek, tworzaca ,zwykta” chmure termiczna, ztozona

z czastek o losowych predkosciach, zachowujacych sie niezaleznie. Uktad
zawiera jakby dwa gazy na raz — nadciekly kondensat oraz faze normalna.
Pierwszy eksperyment demonstrujacy nadciektosé gazéw wykonata w 2004 roku
grupa noblisty Wolfganga Ketterlego, pracujacego w Massachusetts Institute

of Technology. Kondensat Bosego—Einsteina o$wietlono silng waska wiazka
laserowa, ktérej polozenie i predkosé byly precyzyjnie sterowane. Gdy wiazka
byla przesuwana po kondensacie z predkodcia mniejsza niz krytyczna predkosé c,
ktéra w kondensacie jest rzedu 0,1 cm/s, wtedy nie obserwowano zadnych zmian
w schltodzonym gazie. Dopiero gdy potozenie wigzki zmieniano szybciej niz c,

w gazie pojawily si¢ wiry i fale dZzwieckowe. Tym samym zrealizowano wprost
dos$wiadczenie myslowe przeprowadzone przez Lwa Landaua, opierajac si¢ na
warunku (2). Warto zwr6cié¢ uwage na pewna subtelnosé, gdyz mozliwe jest
zmniejszanie, a nawet wylaczenie, oddzialywan miedzy czastkami. Kondensat
Bosego—Einsteina gazu doskonalego (zlozonego z czastek nieoddziatlujacych) nie
jest nadciekly — przynajmniej nie w sensie kryterium Landaua.

Sa inne kryteria nadciekltosci, ktére oméwimy na przyktadzie pltynéw
umieszczonych w pojemniku w ksztalcie pierscienia. Jeden z nich dotyczy
zachowania plynu, gdy pojemnik, w ktérym sie znajduje, zaczyna sie powoli
obracac¢. Plyn przejawia nadciektos¢ pierwszego rodzaju, gdy nie zaczyna

sie obraca¢, mimo ze obraca sie naczynie, ktoére go utrzymuje. Tego typu
nadciekto$é ma miejsce nawet w przypadku gazu doskonatego i wynika wprost
z og6lnych cech mechaniki kwantowej. Ot6z w ukladzie zamknietym energie
sa ,,skwantowane”, tzn. uklad moze przyjac tylko pewne wartosci energii.
Zalézmy, ze pojemnik utrzymujacy gaz obraca si¢ powoli, z matg predkoscia
katowa w. Klasyczny ptyn obracalby sie wraz z pojemnikiem, a czastki ptynu
mialyby predkosé proporcjonalna do wr, gdzie r to promien pierdcienia.

Jesli jednak odpowiadajaca temu energia kinetyczna mv?/2 jest znacznie
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Nadcieklosé jest podobna do
nadprzewodnictwa. W przypadku
nadprzewodnictwa czastkami, ktére nie
czujg tarcia, sa tadunki elektryczne.

Akceleratory szybkich czastek bardzo sie
grzeja. Do ich chlodzenia uzywany jest
ciekly hel o temperaturach okoto 4 K. To
temperatura tylko troche powyzej
nadciektosci.

mniejsza niz minimalny kwant energii obliczony dla danego uktadu, to ptyn
po prostu pozostaje nieruchomy.

Innym kryterium nadcieklodci jest istnienie trwalych wiréw. Zatézmy, ze
pojemnik i znajdujacy sie w nim plyn juz si¢ obracaja, z taka sama duza
predkoécia katowa. Jak zachowa sig¢ ciecz, gdy pojemnik nagle przestanie sie
obracaé¢? Zwykly, klasyczny obracajacy sie ptyn na skutek tarcia o Scianki
naczynia i zderzen miedzy jego czastkami po chwili zatrzyma sie. Inaczej
wyglada sprawa, gdy méwimy o ptynie nadcieklym. Ptyn nadciekly moze
obraca¢ sie niezwykle diugo, nie zwazajac na zatrzymanie sie pojemnika.
Kondensat Bosego—Einsteina oddzialujacych czastek spelnia to drugie
kryterium nadciektosci, co potwierdzono doswiadczalnie w eksperymencie
przeprowadzonym w grupie Gretchen K. Campbell (National Institute of
Standards and Technology). W do$wiadczeniu kondensat Bosego—Einsteina
umieszczono w putapce o ksztalcie pierscienia. Z przyczyn technicznych
putapka byta nieruchoma, natomiast mozliwe byto rozkrecenie kondensatu
dodatkowym laserem odpychajacym atomy. Wiazka lasera obracala si¢ po
obwodzie pierScienia, wprawiajac atomy w ruch. Przy stopniowym wylaczaniu
wiazki obserwowano, ze skondensowany gaz porusza sie dlugo po obwodzie
pierécienia, analogicznie do nadciektego helu.

Zainteresowanym Czytelnikom polecam obejrzenie na YouTube nagran
doswiadczen przeprowadzonych na schtodzonych cieczach, konkretnie cieklym
helu. Pierwszy film (youtu.be/2Z6UJbwxBZI) pokazuje doswiadczenie, w ktérym
widaé, jak nadciekty hel wspina sie po $ciankach naczynia, pozornie whrew
grawitacji. W drugim filmie (youtu.be/YVMuI_shltE) widaé tak zwang fontanne
helowa.

W komentarzach pod filmami o nadcieklosci pojawia si¢ pytanie — czy w cieczy
nadcieklej da sie pltywacé¢? Z powyzszych rozwazan wynika, ze jak najbardziej —
wystarczy machaé¢ rekoma szybciej niz predkosé krytyczna nadciektego ptynu.
A czy krecacy sie bez konica baczek jest zawsze dowodem na to, ze $nimy? Jak
widaé¢, niekoniecznie: obserwujac krecacy si¢ baczek zrobiony z nadcieklego helu,
nie bedziemy w stanie rozstrzygnaé, czy to jawa czy sen.

i Zadania

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 977. Sita F,, potrzebna do pokonania oporéw
toczenia kota po plaskiej powierzchni jest
proporcjonalna do sity N nacisku na o$ kota:
Fop = frN. Typowy wagon z weglem ma mase

Przygotowal Eukasz BOZYK

M 1603. W turnieju pitkarskim bierze udzial 2n druzyn.
Pierwszego dnia odbylo si¢ n meczdéw, przy czym kazda
druzyna rozegrata dokladnie jeden mecz. Podobnie drugiego
dnia kazda druzyna rozegrata dokladnie jeden mecz, z inng
druzyna niz pierwszego dnia. Wykazaé, ze po dwdch dniach
rozgrywek mozna wskazaé¢ n druzyn o tej wlasnosci, ze
zadne dwie jeszcze ze soba nie graly.

Rozwiazanie na str. 21

m = 80 ton. Ile takich wagonéw moze pociagnaé M 1604. W konferencji bierze udzial 2n oséb, przy czym
lokomotywa o masie M = 120 ton po poziomym torze? kazda z nich zna doktadnie trzech innych uczestnikow
Jakie jest najwieksze nachylenie toru, po ktérym ta konferencji. Co wigcej, wszystkich uczestnikéw mozna

lokomotywa moze wciagna¢ 40 wagonéw z weglem? tak posadzié¢ przy okraglym stole, aby kazdy siedziat
Wspélczynnik tarcia statycznego stal-stal f = 0,7, pomiedzy dwoma sposréd swoich znajomych. Wykazaé, ze
wspdlezynnik tarcia tocznego kot o stalowe szyny wszystkich uczestnikéw mozna na co najmniej trzy roézne
fr =0,002. sposoby zakwaterowaé¢ w n pokojach dwuosobowych tak,

Rozwiazanie na str. 9

F 978. Wagi laboratoryjnej uzywamy do mierzenia
niewielkich mas z dokladnoscia do 1 miligrama.
Podczas wazenia zabytkowej figurki szachowej

aby kazdy byl w pokoju ze swoim znajomym. Dwa sposoby
zakwaterowania uznajemy za rozne, jesli co najmniej jedna
osoba ma w nich innego wspétlokatora.

Rozwiazanie na str. 4

wykonanej z hebanu suma réwnowazacych ja mas M 1605. W konferencji bierze udzial 2n oséb, przy czym
mosieznych odwaznikow wynosi my; = 30 g. Ile kazda z nich zna doktadnie trzech innych uczestnikow
wynosi rzeczywista masa M figurki? Gestos¢ hebanu konferencji. Czy wynika z tego, ze wszystkich uczestnikéw
prr = 1,2 g/em3, gestosé mosiadzu pyr = 8,5 g/cm?®,  mozna zakwaterowaé w n pokojach dwuosobowych tak, aby

a powietrza pp = 1,2 mg/cm3.
Rozwiazanie na str. 8

kazdy byl w pokoju ze swoim znajomym?
Rozwiagzanie na str. 6



