Wycieczka na Jowisza Lech FALANDYSZ

‘W roku 1979 sondy kosmiczne Voyager 1
i 2, po okolo 1,5 roku podrézy, znalazty
si¢ w okolicach Jowisza i przekazaly na

Ziemig¢ wartosciowe informacje.
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Najwieksze ksiezyce Jowisza odkryt

w 1610 roku Galileusz — za pomoca swojej
pierwszej lunety astronomicznej. Ksi¢zyce
te maja nazwy: Io, Europa, Ganimedes,
Kallisto.

Atmosfera Jowisza ma grubo$é ponad
1000 km. Sktada si¢ gtéwnie z wodoru,
amoniaku i helu, ale sa tez mate iloéci
fosforu, siarki oraz zwigzkow
organicznych.

Prébowano uzyskaé¢ wodér metaliczny
w warunkach laboratoryjnych na Ziemi.
Malutka prébka zaistniata tylko przez
drobny utamek sekundy.

Gora Olimp we wschodniej Grecji nie nalezy do najwyzszych w Europie, ale jest
trudno dostepna. Starozytni Grecy wierzyli, ze to na niej mieszkal najwazniejszy
z bogdéw — Zeus. Byl on wladca nieba i ziemi. Od niego zalezato, jakie beda losy
wladcéw, panstw i ludzi. Gdy byl rozgniewany, wokét Olimpu gromadzity sie
ciemne burzowe chmury, a grzmoty i czeste blyskawice przypominaly ludziom,
by nie odchodzili od boskich praw. U Rzymian odpowiednikiem Zeusa byt
Jowisz. Wladnie tym imieniem nazwano najwigksza planete naszego Ukladu
Stonecznego. Planete Jowisz mozna dostrzec na niebie nawet bez uzycia lunety.
Ma orbite 5,2 razy wieksza niz orbita Ziemi i jeden jego obieg wokdél Stonca
trwa 11,86 lat ziemskich. Na niebie wyglada jak jasna gwiazda, noca ustepujac
blaskiem tylko Ksiezycowi i Wenus.

W starozytnej Grecji wchodzenie na trudno dostepny Olimp bylo aktem
zuchwalosci obarczonym ogromnym ryzykiem. By¢ moze podobna zuchwatoscig
wykazemy sig, ryzykujac podréz na ,kosmiczny Olimp” — Jowisza. To trudne
zadanie. Nasz statek ma naped plazmowy (mdglby byé tez jonowy), gdyz zalezy
nam bardzo na skréceniu czasu podrézy na tak dlugiej trasie. Jest to wazne

ze wzgledow zdrowotnych, psychicznych i ekonomicznych. Gdybysmy chcieli
odby¢ podréz po orbicie Hohmanna (zob. Wycieczka na Wenus i Marsa, A3},
A%.), trwalaby ona w jedna strone okoto 2,73 roku. My jednak wybraliémy trase
kroétsza, lecz stale kontrolowana i czesto korygowana praca silnikdw.

Po kilkunastu miesiacach lotu znajdujemy si¢ w poblizu planety. Dotarcie przed
,oblicze boskiego Jowisza” jest niezwykle trudne, gdyz otacza go ,,ochronny
orszak” ztozony z okoto 79 szybko krazacych ksiezycoéw. Zderzenie z jednym

z nich oznaczaloby dla nas tragiczne zakonczenie wyprawy. Ksiezyce sa
skalno-lodowymi brylami o réznych wielkoéciach. Te znajdujace sie najblizej
planety poruszaja sie z predkosciami okolo 5 km/s i obiegaja Jowisza z okresem
okolo 8 godzin. Najdalsze, oddalone od Jowisza o ponad 20 mln km, maja
predkosci okolo kilkuset m/s i okresy obrotu wynoszace ponad 2 lata ziemskie.
Oprécz ksiezycow Jowisza otaczaja 3 wspélsrodkowe pierscienie bardzo
rozrzedzonego pytu. Znajduja sie one w zakresie od okoto 28 tys. km do okoto
140 tys. km od atmosfery planety. Pierscienie te odbijaja niewiele $wiatla
stonecznego i dlatego nie dostrzegano ich przez lunety oraz pierwsze teleskopy.

I tak oto znalezlidémy sie okoto 1 mln km od atmosfery najwiekszej z planet.
Olbrzym ten ma mase okoto 318 razy wieksza niz masa Ziemi, a w jego
wnetrzu zmiescitoby sie 1300 planet wielkosci Ziemi! Gdyby zsumowaé masy
wszystkich planet, to na Jowisza przypadatoby az 71% tej sumy. W centrum
Jowisza znajduje sie skalisto-zelazne jadro o promieniu troche wiekszym od
promienia Ziemi, lecz o masie 15 razy wiekszej niz masa naszej rodzimej planety.
Ponad jadrem, az do atmosfery, znajduje sie tylko wodér, bardzo zageszczony

z powodu olbrzymich ci$nien. Pierwsza, gruba warstwa wodoru siega do okoto
2/3 promienia planety. Panujace tam ci$nienia sa kilkadziesiagt mln razy wieksze
od ziemskiego ci$nienia atmosferycznego — przy takim gigantycznym cisnieniu

i olbrzymiej temperaturze atomy wodoru jakby ,zwyrodnialy” i powstala
bardzo gesta ciecz, ktéra nazwano ,wodorem metalicznym”. Ponad warstwa
wodoru metalicznego, az do atmosfery, wodér wystepuje jako czasteczkowy

w postaci goracej i gestej cieczy. Jedynie brzeg tej warstwy pokrywa bardzo
cienka warstwa chmur. Szacujemy, ze az 99% objetosci planety zajmuje wodor,
dlatego tez Jowisza nazywa sie planeta wodorows.

Planeta szybko wiruje z okresem okoto 9 godz. i 55 min. Taka szybka rotacja
metalicznego wodoru jest prawdopodobnie przyczyna powstania rozleglego

i silnego pola magnetycznego. Natezenie tego pola jest kilkadziesiat razy,

a czasem nawet do 100 razy wieksze niz ziemskiego pola magnetycznego. Siega
ono daleko poza planete i jest zmienne co do ksztaltu oraz zasiegu. Po stronie
Stonca magnetosfera ta siega do okoto 4 mln km, a po stronie przeciwnej
rozciaga sie niczym bardzo diugi ,,magnetyczny warkocz”, o dlugoéci zmiennej
na dziesiatki, a nawet setki mln km.
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http://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/2020/10/29/wycieczka-na-wenus/
http://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/2015/07/21/Wycieczka_na_Marsa/

Wozgledne wielkoéci Stonca i Jowisza

Nie ryzykujemy zblizeniem si¢ do planety
— w 1995 roku Jowisza odwiedzita sonda
Galileo. Odlaczony od niej probnik spadat
ku planecie z szybkoscig 170 tys. km/h.
Po wejéciu w atmosfere zaczal dziataé
spadochron i wyhamowal predkosé

do 640 km/h. Coraz wyzsza temperatura
stopilta odrzucony spadochron, a po

40 min. takze czesci aluminiowe sondy. Po
kilku godzinach sonda zostala zgnieciona
przez olbrzymie ciSnienie. Prébnik, zanim
»zginal”, zdazyl wykonaé¢ wiele pomiaréw
atmosfery.

Na Ganimedesie swobodnie puszczony
z wysokosci 20 m kamien spada okoto
5,3 s (na Ziemi 2 s).

Jowisz
la ® ©
Ziemia Ganimedes  Merkury

Wzgledne wielkosci globow

Dogodnym miejscem do obserwacji Jowisza i jego otoczenia bedzie

najwiekszy z jego ksiezycéw — Ganimedes. Jest on ,zanurzony” w silnym

polu magnetycznym planety. Z jego powierzchni widzimy olbrzymia tarcze
Jowisza — o $rednicy okolo 15 tarcz slonecznych widzianych z Ziemi —
zdecydowanie dominujaca na niebie. Olbrzymie obloki gazu sa z naszego punktu
obserwacyjnego bardzo dobrze widoczne i szybko obiegaja planete. Obecne

w atmosferze zwiazki organiczne, fosfor i siarka daja réznobarwne pasma:
brazowe, kremowe, ochry w réznych odcieniach. Sa tez jasne i bladoniebieskie
plamy. W niektérych miejscach tworza sie wiry, ktére trwaja jakis czas,
zanikaja, lecz po chwili pojawiaja si¢ nowe. Szaleje kilkaset sztormoéw, tworza sie
i zanikaja cyklony. Wiatry na Jowiszu osiagaja predkosci nawet kilkuset km/s

i w niektérych sasiadujacych ze soba strefach pedza w przeciwne strony.

Lecz oto nagle pojawia sie duza, czerwona, owalna plama — wielkosci okoto
40 x 14 tys. km. Widziano ja juz z Ziemi jakie$ 300 lat temu. To wielki wir,
a raczej cyklon, ktéry powstal nad najwyzsza warstwa oblokow. Jego dlugosé
jest ponad 3 razy wieksza niz Srednica Ziemi. Obraca sie przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara, a jeden obrét trwa okolo tygodnia ziemskiego.

Ale to nie wszystko. Jowisz zasluguje na miano boga piorunéw. Widzimy
niezwykty spektakl. W atmosferze zachodza silne wytadowania elektryczne.
Niemal bez przerwy obloki sg roz$wietlane przez ogromne blyskawice, a nawet
cate peki blyskawic. Uroku dodaja im zorze ponad chmurami. Sa jasniejsze

niz ziemskie i szybko zmieniaja swoje ksztalty oraz barwne odcienie. Powstaja
one z powodu przechwytywania naladowanych czastek z wiatru stonecznego
przez silne pole magnetyczne. Ladunki te zderzaja sie z gazowymi czasteczkami,
a te z kolei $wieca, oddajac energie. Przyspieszone polem tadunki wysylaja
promieniowanie szkodliwe dla ludzi. Dawka takiego promieniowania jest kilkaset
razy wieksza od dawki $miertelnej. To promieniowanie zniszczyto obwody
elektroniczne we wczesniejszych sondach Pionier 10 i 11.

Jak wyglada Ganimedes — miejsce, z ktérego ogladamy przedstawienie?

To najwiekszy z ksiezycéw w caltym Ukladzie Stonecznym. Ma Srednice

5262 km, a wiec jest wigkszy nawet od planety Merkury. Obiega Jowisza

w czasie 7,15 dni ziemskich. Co ciekawe, jego okres obiegu jest rowny okresowi
obrotu i dlatego zwrdcony jest stale ta sama strong powierzchni do Jowisza
(zupelnie jak nasz Ksiezyc). Taki ruch maja tez pozostale 3 duze ksiezyce. Nie
wychodzimy z ladownika, to niebezpieczne: dociera tu szkodliwe promieniowanie,
a temperatura wynosi okolo minus 160°C. Ponadto atmosfera jest bardzo
rozrzedzona. Natezenie pola grawitacyjnego na powierzchni jest prawie 7 razy
mniejsze niz na Ziemi i tylez razy mniej tu wazymy. Powierzchnia globu

jest ciemnoszara z brazowymi i jasnymi pasmami. Czapy polarne utworzone

z cienkiej warstewki lodu siegaja do 45° szerokosci. Gdzies w oddali widzimy
tez wielki ciemny obszar o $rednicy okoto 3200 km, ktéry powstal po uderzeniu
bardzo duzego meteorytu.

A co stychaé na troche mniejszym ksiezycu lo? Krazy on blizej Jowisza,

w odlegloéci okolo 0,42 mln km, z szybkoscia 17,3 km/s, obiegajac go

w czasie 1,77 dni ziemskich. Na jego powierzchni, powstalej z zastyglej

lawy, temperatura jest bardziej znosna niz na Ganimedesie — wynosi jedynie
minus 110°C. Io jest do$é¢ nietypowo zabarwiony, na jego powierzchni widoczne
sg rozlegte plamy o barwach zdéltych, jasnobrazowych i zoltozielonych. Barwy
te tagodnie przechodza jedne w drugie. Rozrzedzona atmosfere tworza gldéwnie
czasteczki dwutlenku siarki, sodu i atomy wodoru. Zatrzymali$émy ladownik. Oto
w oddali zauwazyliémy co$ dziwnego — z duzej szczeliny w skorupie wystrzelita
w gore na wysokos¢ kilkudziesieciu kilometréw zélto-brazowa fontanna. To
wybuch jednego z okoto 10 wulkanéw siarkowych znajdujacych si¢ na lo. Zaraz
po tym nastapit drugi, jeszcze potezniejszy. Materia wyrzucona na wysoko$é
ponad 200 km utworzyta jakby rozlegty piéropusz i powoli opada na okoliczny
teren. Blizej wulkanu rozlewa si¢ i stygnie lawa skalna, a dalej od wulkanu
opada ciekla siarka. W otoczeniu ladownika mamy juz na powierzchni $wieza
skorupke siarkowa. Takie efektowne zjawiska sa wynikiem tego, co dzieje sie
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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 zachodzag 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 ksiezycem 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 gér, rowéw

i krateréow. Europe pokrywa 16d, ktérego grubos$¢ 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 si¢
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.

Szescédziesigt lat niepewnosci.
Feynman w poszukiwaniu rekoneks

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.

i

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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http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/struktura_materii/2014/09/29/Kondensat_Bosego-Einsteina/

