we wnetrzu ksiezyca. Zelazo-niklowe jadro ksiezyca
otoczone jest péiptynnym, miekkim plaszczem

z krzemianowych skal. Skorupa o grubosci okoto

25 km jest zlozona ze skal bazaltowych oraz duzej

iloSci mineraléw siarkowych i siarki. Gdy ksiezyc

pedzi po orbicie, olbrzymia sita grawitacyjna Jowisza
przesuwa i rozgrzewa miekka materie krzemianows we
wnetrzu lo. Materia ta w postaci lawy jest wyrzucana
na zewnatrz. We wnetrzu ksiezyca zachodzg wiec
przyplywy i odplywy ku powierzchni. Skutek jest

taki, ze w rejonie przyréwnikowym powierzchnia
Hfaluje”, cyklicznie unoszac sie i opadajac o kilkadziesiat
metréw — tak jak faluja powierzchnie oceanéw na Ziemi
w czasie przyplywéw i odplywéw. Silne i obracajace

sie pole magnetyczne Jowisza dziala tez na czastki
atmosfery ksiezyca. Czes¢ czasteczek jonizuje sie i tworzy
naelektryzowana plazme, ktora razem z ksigzycem pedzi
wokol Jowisza. Tworzy ona jakby ,torus” i jej ruch

mozna uznaé za prad elektryczny plynacy wokoét Jowisza.

Natezenie tego pradu przekracza nawet 2 min A.

Gdy z powierzchni Io spogladamy na Jowisza, widzimy
go jeszcze wigkszego niz poprzednio z powierzchni
Ganimedesa. Srednica katowa olbrzyma wynosi okolo
38 érednic tarczy stonecznej dostrzeganej z Ziemi. Tu
7z jeszcze wiekszym podziwem, pokorg i obawa ogladamy
ogromne cyklony w atmosferze, kaskady btyskawic

i pulsujacych barwami zérz.

Z czterech duzych ksiezycéw Europa jest najmniejsza — ma 3140 km
Srednicy.

Sprawdzmy jeszcze, jakie warunki panuja na Europie.
Ksiezyc ten krazy wokél Jowisza w odleglosci okoto
0,67 mln km, czyli pomiedzy Ganimedesem a Io,

z okresem 9,55 déb ziemskich. Powierzchnia jest tylko
lekko pofaldowana, nie wida¢ wigkszych goér, rowéw

i kraterow. Europe pokrywa 16d, ktérego grubos$é moze
siegaé¢ nawet 4 km. Pod ta lodowa skorupa kryje sie
ocean wody o gltebokoéci siegajacej by¢ moze nawet
100 km. Zawiera on 2 razy wiecej wody niz wszystkie
oceany Ziemi. We wnetrzu ksiezyca woda przemieszcza
sie ciagle pod wplywem grawitacji Jowisza. Wskutek
tych oddzialywan ptywowych woda w oceanie sie
podgrzewa. Przypuszcza sie, ze w tym oceanie moga
istnie¢ organizmy, ktore nie potrzebuja do metabolizmu
Swiatla, a jedynie skltadnikéw mineralnych. Przeciez
tak funkcjonujace organizmy zyja na bardzo duzych
gltebokosciach w ziemskich oceanach, gdzie Swiatto
stoneczne juz nie dochodzi.

Odwiedzamy jeszcze czwarty wielki ksiezyc Jowisza —
Kallisto, ktoéry znajduje sie najdalej od Jowisza, bo

w odleglosci 1,88 mln km i obiega go w czasie 16,7 dni
ziemskich. Jest prawie takiej wielkosci jak planeta
Merkury. Kallisto jest kula lodowa z wieloma kraterami
uderzeniowymi. Pod grubg skorupg znajduje sie wodny
ocean, a w centrum — skaliste jadro. Temperatura na
powierzchni wynosi nieprzyjemne minus 140°C.

Spogladamy na niebo. Gdzies w oddali wida¢ jaskrawsg,
tarczke Stonca, ktéra jest okolo 5 razy mniejsza niz ta
widoczna z Ziemi. Pobliski Jowisz $wieci znacznie jasniej
niz Ksiezyc w pelni na ziemskim niebie. Czasem, gdzie$
w okolicach Stonca, mozna dostrzec Marsa jako poranng
lub wieczorna ,,gwiazdke”. Ziemi — znajdujacej sie blizej
tarczy slonecznej — nie widaé. Ale obieramy kurs na
Ziemie. Czas wraca¢ do domu.

* Doktorant, Centrum Fizyki Teoretycznej
PAN

Wiecej o tych wyrafinowanych metodach
chtodzenia atoméw mozna przeczytaé

w artykule Krzysztofa Pawlowskiego

pt. ,Kondensat Bosego—Einsteina:

o najzimniejszych atomach $wiata”, A}g.

Obsadzenie przez wiele czastek tego
samego stanu o najnizszej energii jest
mozliwe tylko w przypadku atomoéw

o spinie catkowitym — te atomy
nazywamy bozonami. Przypadek atoméw
o innym spinie (tj. potéwkowym),
zwanych fermionami, jest nieco
trudniejszy. Wtedy pod pojeciem czagstki
kryje si¢ para luzno zwigzanych atomoéw,
zwana parg Coopera.

Szesédziesigt lat niepewnosci.
Feynman w poszukiwaniu rekoneksji

Jakub KOPYCINSKI*

Cierpliwosé. Tego nie mozna odméwié fizykom. Wyobrazmy sobie, Ze na
potwierdzenie istnienia niektorych zjawisk trzeba czeka¢ dziesiatki lat. Dzis
przyjrzymy sie dokladniej jednemu z nich. Przekonajmy sig, co si¢ stanie, jesli
bedziemy mieszaé bardzo zimny gaz, a potem nim potrzasniemy.

Wybierzmy si¢ na chwile w podréz do najchtodniejszego miejsca we
Wszechswiecie. Czy przyda nam sie do tego rakieta i skafander kosmiczny?
Nie, bowiem znajduje sie¢ ono tu, na Ziemi. I to nie jedno, a ponad setka.

W tylu bowiem laboratoriach rozsianych po calym swiecie naukowcy sa

w stanie schlodzi¢ atomy. Chlodza je do temperatur miliardy razy nizszych niz
temperatura wypelniajacego kosmiczna pustke reliktowego promieniowania tla.

Eksperyment zaczynamy od ztapania gazu w pulapke. Nastepnie obnizamy jego
temperature, az stanie sie ona bardzo bliska zera bezwzglednego. Zeby uniknaé
przejscia do stanu cieklego lub stalego, nasz gaz musi by¢ bardzo rozrzedzony.

Kiedy obnizamy temperature, widzimy, ze klasyczny opis atoméw jako kul
zawodzi. I tu z pomoca przychodzi nam fizyka kwantowa ze swoim zestawem
narzedzi. Okazuje sig, ze z dobrym przyblizeniem mozemy powiedzieé, ze
wszystkie czastki w naszym uktadzie zajmuja najnizszy energetycznie stan

o praktycznie zerowym pedzie.
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Rys. 1. Kondensat z wirami — widok

z gory. Przechodzimy z wolno
obracajacego sie uktadu (lewa strona) do
ukladu obracajacego si¢ szybciej (prawa
strona). Liczba wiréw, widocznych jako
biate, puste przestrzenie, ulega
zwigkszeniu

Rys. 2. Ilustracja z pracy Richarda
Feynmana Application of quantum
mechanics to liquid helium, w "Progress
in low temperature physics” z roku 1955

Obserwacje wiréw opisano w pracy:
Fonda E., Meichle D. P., Oullettte N.,
Hormoz S. i Lathrop D. P., Direct
observation of Kelvin waves on
quantized vortices, w "Proceedings of the

National Academy of Sciences”, nr 111 ss.

4707-4710.

Takie niemal calkowite obsadzenie najnizszego poziomu energetycznego zwie
sie kondensacja Bosego-Einsteina. Ta faza materii ma niezwykle ciekawe
wladciwosci, nieobecne w naszym zyciu codziennym. Jedna z nich jest
nadciekto$¢. Co ten termin oznacza? W skrécie — brak tarcia. W fazie nadcieklej
zanika lepko$¢ i taki gaz jest w stanie poruszaé si¢ bez strat energii.

Zastanéwmy sie, co si¢ stanie, jezeli kondensat Bosego-Einsteina zaczniemy
mieszaé¢. Nasza intuicja wskazuje na to, ze w ukladzie wytworzy si¢ wir. Nie
zawiedzie nas ona, bo ten wir zobaczymy. W dodatku niejeden. Im szybciej ten
uklad mieszamy, tym wiecej wiréw widzimy w naszym kondensacie (por. rys. 1).

Okazuje si¢ bowiem, ze wytworzenie kilku malych wiréw jest energetycznie
korzystniejsze niz obecno$¢ jednego, ale duzego. Miedzy innymi za badania tego
zaskakujacego kwantowego efektu rosyjski fizyk Aleksiej Abrikosow otrzymat

w 2003 roku medal noblowski.

Wiry, dzigki brakowi sil powodujacych rozpraszanie energii, moga w sposéb
stabilny istnie¢ w mieszanym ukladzie nieskorniczenie dtugi czas. Chyba ze co$,
np. wstrzas, zaburzy ten stan. Zaburzenie gwaltownie zmienia obraz sytuacji
wewnatrz ukladu. Zeby méwié¢ o wirze bardziej obrazowo, mozemy utozsamié
jego ksztalt z linig przechodzaca przez jego $rodek. Wiry po wstrzasie tworza
strukture przypominajaca spaghetti. Placza sie i drgaja, tacza na chwile tylko
po to, by zaraz sie rozseparowac.

Zjawiska te maja w fizyce swoje nazwy. Pierwsze z nich to fala Kelwina —
sytuacja, w ktérej po wirze przebiega fala splatujaca go w ksztalt sprezyny.
Drugim z kolei jest rekoneksja. I to wlasnie jej przyjrzymy sie blizej.

Jako pierwszy na pomysl istnienia rekoneksji wpadl amerykanski fizyk Richard
Feynman. Znany byl z malo rygorystycznego podejécia do fizyki. Zyskal sobie
tym samym miano najwybitniejszeqo intuicjonisty naszych czasow.

W roku 1955 Feynman zamiescit w swojej pracy niezwykle wazny rysunek —
szkic rekoneksji (rys. 2). Przedstawial on dwa wiry, ktére nastepnie sie lacza
i szybko separuja. Nie tworza jednak identycznego ultozenia jak poprzednio.
Zal6zmy, ze poczatkowo mieliSmy do czynienia z wirami prawym i lewym.
W momencie laczenia utworza one strukture przypominajaca litere X. Po
rekoneksji za$ wiry rozlacza sie tak, ze bedziemy widzieli wir gérny i dolny.

Musialo jednak uplynaé prawie 60 lat od artykulu Feynmana, by
eksperymentatorzy potwierdzili jego przewidywania. W 2014 roku grupa
naukowcow opracowala metode obrazowania wirow i wreszcie ustalila, ze
rekoneksje i fale Kelwina istnieja.

Do kondensatu z wirami badacze dodali domieszke — inne atomy. Podobnie jak
fusy w mieszanej herbacie, te dodatkowe atomy usadzily sie we wnetrzu wiréw.
Naukowcy oswietlili uktad Swiattem o odpowiednio dobranej czestotliwosci

i zobaczyli jasne punkty. To byly wladnie atomy domieszki. Ta metoda
eksperymentatorzy uzyskali pierwszy film z widocznymi rekoneksjami.

Warto dodaé, ze zaréwno rekoneksje, jak i fale Kelwina przyczyniaja sie do
wytracania energii przez uklad. Nazywamy to efektywna dysypacja. Ostatecznie
energia ta przeksztalca sie w cieplo i powoduje ogrzewanie ukladu.

Tak dtugi czas oczekiwania na potwierdzenie przewidywan teoretycznych nie
jest przypadkiem odosobnionym. Pomiedzy zapostulowaniem istnienia bozonu
Higgsa a jego odkryciem mingto niemal pét wieku. 40 lat to z kolei czas, jakiego
potrzebowali badacze, aby wykry¢ zjawisko rozpadu dwuprotonowego.

W fizyce sg zjawiska, ktérych istnienie wydaje si¢ dzis realne tylko na kartce
papieru. Niektore z nich, takie jak istnienie rekoneksji, na do$wiadczalne
potwierdzenie musialy czekaé kilkadziesigt lat. Sam Feynman niestety nie
doczekal pierwszego eksperymentu, w ktorym uwidoczniono rekoneksje. Ale, jak
w Sto lat samotnos$ci pisal Gabriel Garcia Marquez, ,,wielkie obsesje silniejsze sa
niz Smierc”.
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