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NADCIEKLY HEL - SUBSTANCJA MAGICZNA

Streszczenie

Praca wprowadza zagadnienie kolejnego stanu skupienia materii — nadcieklosci w oparciu o nadciekty hel
(He II). Omoéwione sg zaskakujace wlasciwosci hydrodynamiczne oraz termodynamiczne He II w oparciu
o badania przeprowadzone w Katedrze Inzynierii Kriogenicznej, Lotniczej i Procesowej, Politechniki Wro-
ctawskiej oraz w CERN (Europejska Organizacja Badan Jadrowych, Genewa). Jako przyktad spektakularnego
wykorzystania wlasciwosci nadciekto$ci przedstawione s magnesy nadprzewodzace, wykorzystywane w ak-
celeratorze czastek LHC w CERN. Praca zwraca uwage na istnienie konceptualnego modelu ptynu doskona-
fego, ktorego odkrycie w $wiecie rzeczywistym byto duzym zaskoczeniem.

Abstract

Present work introduces a new state of matter — superfluidty, based on superfluid helium (He II). It describes
spectacular hydrodynamical and thermodynamical qualities of He 11, based on research done at Wroclaw Uni-
versity of Science and Technology and at CERN (European Organization for Nuclear Research). Spectacular
properties of superfluid helium are presented based on superconducting magnets used in particle accelerator
LHC at CERN. The work draws attention to a priori existing conceptual model of a perfect fluid, whose disco-

very in the real world was a big surprise.

Ludzie od dawnych czasow obserwowali otaczaja-
cy ich §wiat 1 probowali go opisaé uzywajac dostep-
nych im metod. Widzieli réznorakie ksztalty i prze-
lewali je na papier w formie wielobokow, okregow,
ksztattow trojwymiarowych. Szukali zalezno$ci mig-
dzy tymi ksztattami, tworzgc geometri¢. Wazne jest,
aby sobie uswiadomi¢, ze figury geometryczne na
papierze oraz zachodzace pomigdzy nimi zaleznosci,
sg idealne. Mozna je zaobserwowaé w $wiecie rze-
czywistym tylko z pewnym przyblizeniem.

Aby lepiej to zilustrowac, przywotajmy okrag. Ide-
alny okrag jest opisany liczbg Pi (greckie =), ktora
jest rowna stosunkowi dlugosci obwodu kota do dtu-
gosci jego $rednicy. Jak wiemy, rozwini¢cie liczby n

jest nieskonczone, co oznacza, ze W rzeczywistym
swiecie nie jesteSmy w stanie stworzy¢ idealnego
kota, tylko pewne jego przyblizenie.

Analogia tworzenia form idealnych, rodzacych si¢
w ludzkim umysle, do opisu nie-idealnej rzeczywi-
stoéci jest obecna w wielu innych miejscach mate-
matyki, fizyki, czy chemii. Innym przyktadem, be-
dacym tematem przewodnim tego artykutu, jest plyn
idealny. Plynem nazywamy tutaj zarowno ciecz, jak
1 gaz, czyli substancje ktora stanowi pewne kontinu-
um w przestrzeni.

Roéwnania dynamiki ptynu, zwane rownaniami Na-
viera-Stokesa, zostaty sformulowane w XIX wieku.
Opisujg one ruch ptynu w oparciu o prawa Newtona:
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czyli zmiana przyspieszenia a elementu plynu moze
tylko nastapi¢ poprzez zmiang sity F. W przypadku
plyndw rzeczywistych sita F zawiera w sobie mi¢dzy
innymi: sit¢ pochodzacg od ci$nienia oraz sit¢ pocho-
dzaca od tarcia wewnetrznego ptynu (sity lepkoscio-
we). Lepkos¢ jest cecha fizyczng charakteryzujaca
dany ptyn. Obrazowo, malg lepko$¢ ma woda, wigc
»tatwiej” jg miesza¢ oraz tworzy¢ roznego rodzaju
wiry, duza lepko$¢ ma midd, wigc trudno jest wytwo-
rzy¢ w nim wiry. Niemniej jednak w obu tych wypad-
kach lepko$¢ jest niezerowa, wigc z czasem dochodzi
o dyssypacji (zaniku) wirdw na skutek tarcia.

Jeszcze do niedawna uwazano, ze istnieja tylko
plyny o niezerowej lepkosci. Trudno bylo sobie wy-
obrazi¢ plyn idealny, z lepkos$cig réwna zeru (brak
tarcia wewngtrznego), w rzeczywistym swiecie. Jed-
nak nie bylo to przeszkoda, aby taki ptyn stworzy¢
w sferze idei. Nic prostszego, jak tylko zatozy¢, ze
w sile F, powodujacej zmiang przyspieszenia ptynu,
jej sktadowa lepkosciowa rowna si¢ zeru. Tak po-
wstal model ptynu idealnego.

Uzycie tej idei w fizyce czy inzynierii bylo i nadal
jest powszechne. W pewnych sytuacjach mozna zato-
zy¢, ze plyn rzeczywisty zachowuje si¢ jak idealny.
Czasem ulatwia to rozwigzywanie rownan i pozwala
wyciagac ciekawe i przydatne wnioski.

Nadcieklo$¢ — niezwykly stan skupienia materii

W tradycyjnym i uproszczonym podziale przyjmu-
je sig, ze materia moze wystgpowac w trzech stanach
skupienia: ciato state, ciecz i gaz. Postgp techniki
otworzyl nowe mozliwosci, dzigki ktérym mozna
byto wytworzy¢ warunki, ktore ujawnity szereg ko-
lejnych mozliwos$ci stanu skupienia materii. Do bar-
dziej znanych, nazywanym czwartym stanem skupie-
nia, nalezy plazma.

Mozliwo$¢ wytwarzania bardzo niskich temperatur
oraz bardzo niskich lub bardzo wysokich ci$nien dato
mozliwo$¢ zestalania lub skraplania substancji, kto-
re nie wystepuja w takiej formie na naszej planecie.
Migdzy innymi skroplono tlen, azot, argon oraz hel.
Okazalo sig¢, ze w przypadku helu doszto do spekta-
kularnego odkrycia, pojawit si¢ kolejny, zaskakujacy
stan skupienia: nadcieklos¢ [5].

Rycina 1. przedstawia wykres przemiany fazowej
dla helu. Na osi poziomej widoczna jest temperatu-
ra w stopniach Kelvina (0 K oznacza zero absolut-
ne, najnizszg teoretycznie mozliwg temperature,
czyli —273.15 stopnia Celsjusza), na osi pionowej
naniesione jest ci$nienie, 0,1 MPa oznacza ci$nienie

atmosferyczne. Sledzac wykres mozemy zaobserwo-
wac, w jakich warunkach (temperatura i ci$nienie)
istnieje dany stan skupienia dla helu.
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Ryc. 1. Wykres przemiany fazowej dla helu. Stan nadciekty wystepuje dla
temperatury ponizej 2K.

Faza nadciekta ma wlasciwosci ptynu idealnego,
ktorego istnienia w §wiecie rzeczywistym nikt si¢ nie
spodziewal. Z rysunku wida¢, ze w ci$nieniu atmos-
ferycznym nadciekty hel ma ponizej 2,17K (=271°C).

Rycina 2. przedstawia r6znic¢ migdzy zachowa-
niem si¢ molekut w plynie rzeczywistym (lepkim)
oraz nadciektym (nielepkim). Makroskopowa ($red-
nia) predko$¢ przeptywu zaznaczona jest duzymi ja-
snymi strzatkami, natomiast czarne, mniejsze strzatki
oznaczajg wektory predkos¢ chwilowej poszczegol-
nych molekut (dtugo$¢ wektora obrazuje warto$¢
predkosci). Chaotyczny ruch molekut, wywotany
wzajemnymi kolizjami, powoduje powstanie napre-
zen $Scinajacych (lepkosciowych) i przekazanie infor-
macji o ruchu makroskopowym do dalszych obsza-
row przeplywu. Warto$¢ lepkosci zalezy od $redniej
drogi swobodnej mi¢dzy molekutami oraz od $redniej
predkosci molekut.

W przypadku przeptywu nadcieklego obraz ten
jest zasadniczo rozny. Przekazywanie informacji
o przeptywie makroskopowym nie odbywa si¢ na za-
sadnie tarcia wewnetrznego (lepkosci), lecz jest zwia-
zane ze zjawiskiem kondensacji kwantowej. Czastki
zachowuja si¢ w sposob kolektywny, tzn. majg taki
sam ped, przez co nie ulegaja chaotycznym zderze-
niom (dolny rysunek z ryciny 2).

Druga niezmiernie wazng cechg nadcieklego helu
jest jego ogromna przewodno$¢ cieplna, ktora ty-
sigce razy przewyzsza przewodnos¢ cieplng miedzi.
W praktyce oznacza to, ze w nadcieklym helu cie-
pto przenosi si¢ momentalnie. Ma to bardzo wazne
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konsekwencje dla najbardziej zaawansowanych tech-
nologii, o czym powiemy w kolejnej czesci artykutu.

Ryc. 2. Gérny obraz: Informacje o ruchu makroskopowym (duze, jasne
strzatki) jest przekazywana do dalszych obszarow przeptywu na zasadzie
tarcia wewngtrznego (lepkosci) wywolanego chaotycznym ruchem mo-
lekut (czarne strzatki). Dolny obraz: W stanie nadcieklym informacja
o przeptywie makroskopowym jest przekazywana na zasadzie zjawiska
kondensacji kwantowej. Molekuty poruszaja si¢ kolektywnie (posiadaja
taki sam ped).

Konsekwencje bycia idealnym

Jak byto to wspominanie wczes$niej, ptyn idealny
nie posiada lepkosci, czyli nie do§wiadcza tarcia we-
wngetrznego. Konsekwencje tego sa spektakularne,
mimo iz wyglada jak ciecz, zachowuje si¢ w sposob
przeczacy naszej codziennej logice, niemal jak sub-
stancja magiczna.

Rycina 3. przedstawia kriostat, w ktorym przecho-
wuje si¢ nadciekty hel i wykonuje réznego rodzaju
doswiadczenia z jego udziatem. Kriostat jest super-
termosem, ktory jest w stanie utrzyma¢ w swoim
srodku bardzo niskg temperature (ponizej 2K), mimo
iz na zewnatrz temperatura otoczenia jest kilkaset
stopni wyzsza (zazwyczaj okoto 300K). Goérny ob-
raz z ryciny 3 przedstawia sam kriostat, ktory na co
dzien uzywany jest w laboratorium kriogeniki TE

w CERN, natomiast dolny obraz przedstawia wnetrze
kriostatu wraz z instrumentami shuzacymi do prezen-
tacji wlasciwos$ci nadcieklego helu.

Ryc. 3. Gorny obraz: kriostat, dolny obraz: wnetrze kriostatu wraz
z instrumentami stuzacymi do demonstracji wiasciwosci nadciektego
helu. Dzigki uprzejmosci TE, CERN.

Kriostat ten jest szczegolnie interesujacy, gdyz
cze$¢ jego obudowy jest przezroczysta, dzigki czemu
mozna obserwowac nadciekty hel bezposrednio. Jest
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to substancja przezroczysta, z wygladu bardzo podob-
na do wody, ale blizsza analiza wzrokowa pozwala
zauwazy¢ znaczace roznice w sposobie jej ptynigcia.
Jej obserwacja moze wzbudza¢ nawet pewien niepo-
koj, gdyz porusza si¢ niezwykle dynamicznie, troche
jak woda na przyspieszonym filmie, a przy tym zdaje
si¢ duzo bardziej przezroczysta.

Jednym z eksperymentéw obrazujacych nadcie-
klo$¢ jest prezentacja zasady naczyn potaczonych,
ktora w przypadku substancji nadcieklej ma bardzo
zaskakujace konsekwencje. W przypadku cieczy rze-
czywistej wiadome jest, ze gdy naczynia wypelnione
cieczg sg potaczone, w kazdym z tych naczyn wyso-
ko$¢ cieczy jest taka sama. W przypadku helu nad-
cieklego sytuacja jest podobna, z tym, Ze naczynia
nie muszg by¢ potaczone... Schematycznie jest to po-
kazane na rycinie 4. Substancja w stanie nadciektym
znajduje si¢ w naczyniu, ktore czgsciowo znajduje si¢
w wiekszym naczyniu, takze wypelionym substan-
cja nadciekta. Mimo iz naczynia te nie sg potaczone,
znajdujacy si¢ w tym systemie hel nadciekty ,,wie”,
ze poziomy cieczy w poszczegélnych naczyniach
nie sg rowne 1 wspinajac si¢ po $ciankach, dazy do
wyroéwnania tych pozioméw. To niecodzienne zacho-
wanie zwigzane jest z kwantowg naturg nadcieklosci,

ktora przeczy naszej codziennej intuicji.
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Ryc. 4. Schemat zjawiska wyrownywania poziomu helu nadcieklego,
mimo iz naczynia nie sa potaczone. Hel wspina si¢ po $ciankach dazac do
wyréwnania poziomow w obu naczyniach.

Spektakularne zastosowania helu nadcieklego

Olbrzymia przewodno$¢ cieplna nadciektego helu
zostala wykorzystana mi¢dzy innymi do otrzymywa-
nia ogromnych pol magnetycznych w supermagne-
sach. Bylo to mozliwe dzigki wykorzystaniu zjawi-
ska nadprzewodnosci, ktore zazwyczaj jest osiaggane
w bardzo niskich temperaturach. Dla stabilnej i bez-
piecznej pracy takich magnesow konieczne jest nieza-
ktécone i bardzo efektywne odbieranie wytwarzanego

w nich ciepta. Idealnym kandydatem okazat si¢ nad-
ciekty hel, ktory bedac substancjg nielepka, moze
z tatwoscia penetrowaé nawet mikroskopijne szcze-
liny oraz z niemal nieskonczong szybkoscia przeka-
zywac ciepto od zrodta jego powstawania do miejsca
jego neutralizacji.

Spektakulamnym osiagnigciem, ktore korzysta
z tej technologii, jest najwickszy na $wiecie akcelera-
tor czastek LHC (Wielki Zderzacz Hadronow), znaj-
dujacy sie¢ w CERN. Jest to najwicksze urzadzenie
eksperymentalne na §wiecie, mierzace blisko 27 kilo-
metrow. Rycina 5 przedstawia kabel nadprzewodza-
cy, uzywany w zwojach cewek magnesow w CERN,
wraz z nawini¢tg izolacja elektryczng. Izolacja jest
konieczna, aby zapobiec zwarciu, ale jej dzialanie
jest niekorzystne ze wzglgdu na ograniczong moz-
liwo$¢ odbioru ciepta z kabli. Okazuje si¢ jednak,
mimo iz izolacja jest szczelnie nawinigta, nadciekty
hel moze bez wigkszych przeszkdéd penetrowaé mi-
kroszczeliny pomigdzy poszczegdlnymi warstwami
izolacji i chlodzi¢ kable. Rzecz zupetnie niemozliwa
w przypadku cieczy rzeczywistych, posiadajacych
nawet bardzo matg lepko$¢. Niemniej jednak pomysl-
ne wykorzystanie wlasciwo$ci nadcieklego helu jest
bardzo wyzywajacym zadaniem i pewne sytuacje sg
wcigz trudne do przewidzenia, doprowadzajac do
niebezpiecznych sytuacji [2, 3, 4].

Nadprzewodnik
NbTi

Wielowarstwowa
izolacja kaptonowa

Ryc. 5. Schemat nawijania izolacji elektrycznej na kabel nadprzewodzacy
stosowany w magnesach w CERN. Nadciekly hel moze penetrowaé mikrosz-
czeliny znajdujace si¢ miedzy poszczegdlnymi warstwami izolacji [6].

Nadzwyczajne wtasciwosci cieplno-przeplywowe
zwigzane z nadciektoscig beda takze podstawa budo-
Wy magnesOw nowej generacji, gdzie rozwaza si¢ re-
zygnacje z bezposredniej penetracji nadcieklego helu
przez uzwojenia magnesu na rzecz systemu mikroka-
nalow znajdujacych si¢ w rdzeniu magnesu (Ryc. 6.)

Superprzewodno$¢ nadcieklego helu gwarantuje
niezaktocony odbior ciepta, przez co hel znajdujacy
si¢ w mikrokanatach nie musi ptyna¢, ale moze by¢
nieruchomy i nie musi by¢ bezposrednio potaczony
z zewnetrznym zrodtem nadciektego helu.

W powyzszym artykule zostaty przedstawione tyl-
ko niektore wlasciwosci nadcieklosci i wigzacych sie
z tym konsekwencji. Autor zacheca do pogtebienia




Wszechswiat, t. 117, nr 10—12/2016 ARTYKULY

. , tego tematu we wiasnym zakresie, gdyz kryje si¢ za
delnzna o nim cala gama niezwyklych cech naszego $wiata,
g (% ktoére sa niewidoczne ,,gotym” okiem. Czesto przecza
naszej codziennej logice, dajac mozliwos$¢ na znacza-
ce poszerzenie swoich horyzontow myslowych.

mikrokanal z Ha 1l

Ryc. 6. Schemat magnesu nowej generacji. Cieplo jest odbierane przez
nieruchomy hel nadciekty znajdujacy si¢ w mikrokanatach [1].
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POSTEP W POMIARACH
BIALEK NIEUSTRUKTURYZOWANYCH

Bartosz Rozycki (Warszawa)

Streszczenie

Komorki biologiczne zbudowane sg z rozmaitych makroczasteczek — bialek, lipidéw, kwasoéw nukleino-
wych, polisacharydow, etc. Wyznaczenie struktury przestrzennej danej makroczasteczki prowadzi zwykle do
wyjasnienia tego, w jaki sposob wykonuje ona swoje funkcje biologiczne. Zajmuje si¢ tym biologia struktu-
ralna. Wérod makroczasteczek stanowigcych obecnie najwigksze wyzwania dla biologii strukturalnej sg biatka
pozbawione struktury trzeciorzgdowej, a w szczegolnosci te z nich, ktore zbudowane sa z kilku odrebnych do-
men polaczonych dtugimi, nieustrukturyzowanymi odcinkami tancucha polipeptydowego. Biatka tego rodzaju
sg powszechne i pelnig wazne funkcje biologiczne. Okazuja si¢ one jednak wyjatkowo trudne do zbadania za
pomoca standardowych metod wspodtczesnej biologii strukturalnej — tzn. rentgenografii strukturalnej i spek-
troskopii NMR. Natomiast rozpraszanie promieniowania rentgenowskiego pod matlymi katami uzupehia te
metody i daje mozliwo$¢ charakterystyki strukturalnej tego rodzaju biatek.

Stowa Kluczowe: biofizyka molekularna, biologia strukturalna, biatka pozbawione struktury trzeciorzgdowej,
rozpraszanie promieniowania rentgenowskiego pod matymi katami (SAXS)




