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Z PERSPEKTYWY XXX-LECIA

Dorobek naszego kraju jest dorobkiem nas wszystkich, sklada sig z osiggniec

i radosci wszystkich ludzi pracy, niezaleznie od tego, czym sie zajmujq.
Osiggniecia Polski sq wspdlne i niepodzielne, ale najlepiej mozna je ocenic tam,
gdzie samemu dolozylo sie swojq cegielke do budowy wspolnego gmachu. Rocznice
nastrajajq do refleksji, nasuwajq pytania.

Czy mozna odpowiedzie¢ na pytanie: co jest najwazniejszym osiggni¢ciem
Polski w dziedzinie fizyki w minionym trzydziestoleciu? Odpowiedz wydaje
si¢ bardzo trudna.

Mozna wyodrebnié trzy podstawowe zadania stojace przed fizyka polska: ksztalcenie kadr,
prowadzenie w jak najszerszym zakresie badan naukowych, stuzenie gospodarce narodowej przez
bezposéredni wkiad w postaci nowych rozwiazafi, jak i poprzez funkcje konsultacyjne.

Trudno wymienié wszystkie osiagnigcia fizyki w realizacji tych zadan. Lamy naszego pisma s3 na
to za szczuple a prawdqu wage wynikéw mozna oceni¢ dopiero po uplyw1e wielu dziesiatkdw

lat — lista osiggni¢é bylaby wiec mekomp]etna Widaé Jednak wyraznie juz dzisiaj z perspektywy
trzydziestolecia, ze praca fizyka znalazla swoje trwale miejsce w catoksztalcie rozwoju kraju i kazdy
pracujacy w tej dziedzinie jest krajowi potrzebny.

Nie zawsze tak bylo. Poprosiliémy o wypowiedz nestora fizykéw polskich (22 lutego obchodzono
uroczy$cie 85-lecie jego urodzin), cztonka rzeczywistego PAN, honorowego Prezesa Polskiego
Towarzystwa Fizycznego, prof. dra Wojciecha Rubinowicza.

W rozmowie padlo pytanie, dlaczego zostal fizykiem. Otrzymaliémy zaskakujaca odpowiedz:
,,Ojciec nalegal, abym po zdaniu matury zapisal si¢ na politechnike. Bytem jednak stabego zdrowia
i lekarze nie wrézyli mi dlugiego zycia. Wybratem wigc fizyke z zamitowania, bo przeciez i tak nie
mogibym by¢ pozyteczny jako inzynier”. Bylo to w 1908 roku. Nie rozumiano wowczas szerzej

roli fizyki w rozwoju kultury i gospodarki narodowej, traktowano ja jako dyscypling oderwana

od zycia. Sytuacja ta zmienifa si¢ radykalnie dopiero po drugiej wojnie $wiatowej, w wyniku
burzliwego rozwoju wszystkich gatezi fizyki.

W Polsce zmiana ta byla jeszcze gwaltowniejsza niz w innych krajach. Powstaly nowe instytuty

i placéwki naukowe. Ogromne rzesze mlodziezy uzyskaly dostep do bezptatnych studidw.
Wielokrotnie wzrosty naktady na wyposazenie pracowni. Taka polityka stworzyla warunki do pracy
naukowej, ktérej wynikiem jest dhuga lista osiagnigé polskich fizykdw, liczaca si¢ w skali Swiatowej,
oraz poczucie wniesienia znacznego wktadu do ogdlnoludzkiego dorobku naukowego.

W kazdym numerze «Delty» staramy si¢ przedstawi¢ osiagniecia polskich uczonych, omawiamy
kuhsy odkryc proponujemy wycieczki do laboratoridw. Czqsto zw1edzamy laboratoria lezace poza
granicami kraju. Nasz dorobek wyraza si¢ réwniez uznaniem, jakim cieszy si¢ polska fizyka w tych
o$rodkach.

Dzi$ zwiedzimy laboratorium, w ktérym udziat Polakéw i Polski jest szczegdlnie duzy — instytut,
ktorego powstanie jest dowodem, jak duze znaczenie przywigzuje nasz kraj i kraje socjalistyczne
do rozwoju badaf fizycznych, a mianowicie — Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych w Dubnie.

O Instytucie Matematycznym PAN opowiada
prof. dr Kazimierz KURATOWSKI, czlonek rzeczywisty PAN

Projekt powolanla do zycia Instytutu Matematycznego jako placéwki naukowo-badawczej oraz
koordynujacej i planujacej rozwdj matematyki w Polsce powstat w okresie migdzywojennym. Nie
bylo to dzielem przypadku. Potrzeba powotania tego rodzaju instytucji wynikata w logiczny sposéb
z 6wczesnego stanu matematykl polskiej, z rozwoju polskiej szkoty matematycznej

Mimo swych blaskéw 6wczesna polska matematyka miala tez swoje cienie, swoje minusy. Tym
minusem byla Jednostronnosc bezposrednio wynlka_]qca z koncentracji badan. Koncentracja, tak
bardzo stuszna i potrzebna w okresie powstawania i ugruntowama szkoly matematycznej, byta
wynikiem braku kadry naukowej, wystarczajacej do opanowania catosci matematyki.




Swiadomos$é ujemnych stron jednostronnoéci matematyki stopniowo narastata. Znalazta ona swéj
wyraz w memoriale O stanie i potrzebach matematyki polskiej, opracowanym w 1936 r. dla wladz
panstwowych przez Komitet Matematyczny.

W celu realizacji swoich postulatéw proponowat Komitet, obok otoczenla W1kazq opieka

wyzszych uczelni, powotanie do zycia Instytutu Matematycznego. Wedlug dwczesnego projektu
Instytut miat si¢ sktadaé z dwdch pionéw: jednego — naukowo-badawczego z siedziba w Warszawie,
drugiego — nastawionego przede wszystkim na zastosowania matematyki, z siedziba we Lwowie

(o wyborze Lwowa decydowala osoba prof. Steinhausa, najbardziej w tym kierunku powolanego).
Wybuch drugiej wojny $wiatowej przekreslit realizacje naszych zamierzen.

Po wyzwoleniu stanat przed nami — przed cala naukg, przed catyim narodem — postulat

odbudowy kraju we wszystkich jego dziedzinach.

W dziedzinie matematyki koncepcje zawarte w memoriale Komitetu Matematycznego nic

nie stracity na aktualno$ci. Przeciwnie, odejscie od jednostronnosci, objecie nasza dzialalnoscia
zastosowan matematyki zwlaszcza zwiazanych z odbudowujaca si¢ gospodarka narodowa,

i przyczynienie si¢ W ten sposéb, choéby posrednio, do odbudowy kraju — stangto przed nami

z calg ostroscia, stalo si¢ nasza ambicja i mysla przewodnia.

Odbudowa, a zarazem przebudowa matematyki polskiej, odzyskanie pozycji w nauce
miedzynarodowej, zachwianej wskutek olbrzymich strat wéréd tworczo pracujacych naukowcow —
byto to zadanie wymagajace ogromnego zbiorowego wysitku. Zdawali$my sobie sprawe, Ze zadanie
to przerasta mozliwosci poszczegdlnych wyzszych uczelni, pochtonigtych tak waznym problemem
zasilenia kraju nowa, mtoda kadra studentdw, asystentéw, inzynierow. Nieodzowny stat si¢ centralny
osrodek dyspozycji, prowadzacy badania naukowe w najwazniejszych dzialach naszej nauki,
koordynujacy i planujacy prace w aspekcie teoretycznym i stosowanym. Powrdcili§my do projektu
powotlania Instytutu Matematycznego, odpowiednio go aktualizujac, stosownie do nowej
rzeczywistosci, do potrzeb Polski Ludowe;.

Juz 3 maja 1945 r. opracowano pierwszy projekt statutu tej instytucji. Opracowaniem zajgliSmy sig
we tréjke: prof. Borsuk, Knaster i ja, a starania o jego realizacj¢ podjete zostaly z wielka energia
przez przywrécone do zycia Polskie Towarzystwo Matematyczne. Polska Akademia Nauk, po
ukonstytuowaniu sig¢, przejeta juz w kwietniu 1952 r. Instytut Matematyczny jako jedna

z pierwszych swoich placéwek.

Starania te spotkatly si¢ z nadzwyczaj przychylnym poparciem i pelnym zrozumieniem ze strony
Owczesnego ministra o§wiaty, Stanistawa Skrzeszewskiego i wiceministra, pani Eugenii Krassowskiej.
Dzigki ich poparciu, za ktére winni§my im gl¢boka wdzigcznos$é, Rzad powolat do Zycia lat temu 26
Instytut Matematyczny.

Chciatbym teraz skoncentrowa¢ si¢ na osiaggnigciach Instytutu, ktére wydaja mi si¢ szczegdlnie
godne uwagi.

Na pierwszym miejscu nalezatoby postawié odzyskanie pozycji matematyki polskiej w skali
miedzynarodowe;j; Jestesmy jednym z o$rodkéw matematycznych majqcych w nlektorych dziedzinach
szczegllng range. To osiagnigcie nie byloby mozliwe bez dwdch z kolei osiagnieé, ktére pragnatbym
specjalnie zaakcentowaé.

Jedno — to wielki wzrost produkcji naukowej, trzykrotnie wigkszej niz w latach przedwojennych.
Wiekszo$¢ prac jest dyskutowana na seminariach Instytutu. Okoto 50 seminariéw, zbierajacych sig
co tydzien w réznych miastach Polski, to prawdziwa kuzZnia matematyki, o ktérej marzyt
Janiszewski, snujac plany polskiej szkoty matematyczne;j.

Drugi czynnik, ktéry warunkuje poziom polskiej matematyki, to wsp6lne osiagnigcie Instytutu,
wyzszych uczelni i Polskiego Towarzystwa Matematycznego, mianowicie bardzo wydatny przyrost
mtodej, doskonatej kadry naukowej, przyrost zabezpieczajacy pozycje matematyki polskiej w $wiecie
i jej dalszy rozwdj, odpowiadajacy potrzebom kraju i nauki polskie;j.

30 habilitacji i taka sama liczba przewodéw doktorskich w samym tylko Instytucie w latach
1961-1968 $wiadcza o tym dobitnie. Stawiany przez nas od dawna postulat, aby Zaden talent
matematyczny nie byl zmarnowany i aby kazdy zdolny matematyk mdgt znalez¢ zatrudnienie
odpowiednie do swych kwalifikacji, jest nadal przez nas z powodzeniem realizowany. W tej

mierze wiele mamy do zawdzigczenia zyczliwemu ustosunkowaniu si¢ wladz Akademii do naszego
Instytutu.

Wspomniane juz przeze mnie odejécie od jednostronnoéci, wyrazajace si¢ w kultywowaniu obecnie
niemal wszystkich gtéwnych dyscyplin matematycznych, a zarazem znaczny rozwdj dziatalnosci
ustugowej dla gospodarki narodowej, techniki, obronnoéci kraju — to dalsze wazne osiagnigcia,

w duzym stopniu zwiazane z dzialalnoscia Instytutu Matematycznego.

Ograniczam si¢ do tych tylko aspektdw dzialalno$ci Instytutu, nie analizujac juz ogromnej
dziatalnosci wydawniczej, realizujacej postulat: kazda dobra praca matematyczna wykonana

w Polsce zawsze znajdzie swe miejsce w naszych wydawnictwach. Ta dzictalno$§é wydawnicza

i zwiazana z nia akcja wymiany wydawnictw przyczynia si¢ w duzym stopniu do wzbogacania
naszej biblioteki matematycznej, jednej z najlepszych w §wiecie.




Nadprzewodnictwo 1 tunelowanie (Nagroda Nobla 1973)

Rys. |

Rozwigzanie zadania M20

Zauwaimy, Ze szescian liczby naturalnej
przy dzieleniu przez 7 daje resztg 0, 1 lub
6, mamy bowiem (7k+r)? = 73k3+
+3-T72-k2r+3-7-kr*+r3, a wigc szescian
liczby naturalnej daje przy dzieleniu przez 7
taka samga resztg, jak szescian reszty

z dzielenia tej liczby przez 7. Wystarczy
wigc stwierdzi¢, jakie reszty z dzielenia

przez 7 dajg liczby 03, 13, 23, 33, 43, 53, 6.

Zauwazmy ponadto, ze liczby 2™ przy
dzieleniu przez 7 dajg resztg 1, 2 lub 4,
bowiem n jest jednej z postaci:

3r, 3r+1, 3r+2, a liczby 2371,

23"+l_2 = 2(23'_1) i 23"4»1_4 =

= 4(23"— 1) sg podzielne przez 7, gdyz
237—1 = (22-1) (37D 230D | +1).
Gdyby wigc istnialy liczby naturalne m, n, |
dla ktérych zachodzilaby réwnosé m3+13 =
= 2B, to reszty z dzielenia liczb m3+13

i 2® przez 7 bylyby réwne. Jednakie
m3+13 daje reszt¢ 6, 0 lub 5, zas 2" —

1, 2 lub 4; reszty nic s3 wigc nigdy réwne.
Otrzymana sprzeczno$é¢ koriczy rozwigzanie
zadania.

Dr Andrzej PINDOR

Przyznana w ubieglym roku Nagroda Nobla z fizyki wyréznita trzech naukowcéw
zajmujacych si¢ badaniami ,,zjawisk tunelowych”: Japonczyka L. Esaki,

Norwega I. Gieawera i Anglika B. D. Josephsona, przy czym dwaj ostatni
prowadzili badania w dziedzinie nadprzewodnictwa. Termin ,,zjawiska tunelowe”
nie méwi wiele niespecjalistom i wymaga oddzielnego omdwienia, ale zdziwienie .
laika moze takze wzbudzié fakt, ze drugi rok z rz¢du uhonorowano Nagroda

Nobla badania z dziedziny nadprzewodnictwa. W roku 1972 Nagrodg¢ Nobla

z fizyki otrzymali, jak pamigtamy, trzej Amerykanie: J. Bardeen, L. N. Cooper

i J. R. Schrieffer — za opracowanie mikroskopowej teorii nadprzewodnictwa.
Przyznanie drugi rok z rz¢gdu Nagrody Nobla za badania w dziedzinie
nadprzewodnictwa jest odbiciem faktu, ze ten dzial fizyki odgrywa ogromna rolg

i znajduje coraz bardziej istotne zastosowania.

Zjawisko nadprzewodnictwa zostato odkryte w 1911 r. przez H. Kamerlingh-
-Onnesa z Holandii. Ochtadzajac rte¢ do bardzo niskich temperatur (kilku stopni
powyzej absolutnego zera) stwierdzil on, Ze ponizej pewnej temperatury opor
probki staje sig tak maly, iz nie sposéb go zmierzy¢é — praktycznie jest réwny zeru.
Stad tez zjawisko, ktére wykryto poZniej dla szeregu innych metali, stopéw

i zwiazkéw metalicznych, otrzymalo nazwg ,,nadprzewodnictwo™.

Przez wiele lat zjawisko naprzewodnictwa pozostawalo niezrozumiale. Ilosciowego
wyjasnienia wspomnianej powyzej, jak i szeregu innych, bardziej szczegétowych
wlasnoéci nadprzewodnikéw dostarczyta dopiero w.1957 r. teoria Bardeena,
Coopera i Schrieffera (zwana w skrdcie teoria BCS). Wedtug tej teorii
wystepowanie nadprzewodnictwa uwarunkowane jest istnieniem migdzy elektronami
metalu sily przyciagajacej. Jak wiadomo elektrony, bedac natadowane ujemnie,

w prozni odpychaja sie¢ nawzajem sita Coulomba. W metalu ujemnie natadowany
elektron przyciaga dodatnio naladowane jony, co prowadzi do lokalnej, micjscowej
deformacji sieci krystalicznej. Deformacja podaza $ladem poruszajacego si¢
elektronu, a elektron ten niejako ciagnie ja za soba. W obszarze deformacji ggstosé
dodatniego tadunku jonow jest wigksza od $redniej, co moze spowodowac
przyciagnigcie do tego obszaru innego elektronu. Przypomina to troche sytuacjg

na migkkiej kanapie, na ktdrej siadaja dwie osoby blisko siebie. Kazda z nich,
deformujac sprezyny kanapy (rys. 1), §ciaga do wglebienia drugg osobg.

W pewnych warunkach takie wywolane posrednictwem sieci oddziatywanie
przyciagajace migedzy elektronami moze okaza¢ si¢ silniejsze niz odpychanie
kulombowskie. Takie metale sa nadprzewodnikami w temperaturach, w ktérych
termiczne drgania sieci staja si¢ mniejsze od deformacji sieci powodowanych

przez elektrony.

W tym miejscu musimy zrobié dygresje i przypomnie¢ pewne wiadomosci dotyczace
mechaniki kwantowej. Jak wiadomo, fizyka klasyczna nie potrafi poprawnie
opisaé zachowania si¢ obiektow mikroskopowych, takich jak atomy i elektrony.
Zgodny z wynikami eksperymentOw opis zjawisk zachodzacych w mikrodwiecie
daje dopiero mechanika kwantowa, ktéra mowi, ze zachowanie si¢ obiektu
fizycznego (takiego jak elektron) okreslone jest przez pewna funkcjg¢ na ogdt

o wartosciach zespolonych, zalezng od zmiennych przestrzennych i czasu. Nosi ona
nazwe ,,funkcja falowa”. Funkcja ta jest rozwigzaniem tak zwanego réwnania
Schrodingera, ktore w mechanice kwantowej spetnia takg samg rolg, jak réwnanie
ruchu (F = ma) w mechanice klasycznej. Rdwnanic Schrodingera jest bardzo
podobne do réwnania fali w o$rodku sprezystym (i faktycznie po raz plu‘\\ szy
zostalo napisane przez analogi¢ z réwnaniem dla fali), dlatego jego rozwiazanie
nosi nazwe funkcji falowej. Funkcja falowa czastki swobodnej o okreslonym
pedzie jest zreszta niemal identyczna z funkcja opisujaca falg ptaska.

Kwadrat modutu wartosci funkcji falowej w jakim$ punkcie przestrzeni ma
interpretacje gesto$ci prawdopodobienistwa, ze czastka znajduje si¢ w tym punkcie.
Podstawowa cechq mechaniki kwantowej jest to, Ze nie mozemy powicdziceé,

gdzie czastka si¢ znajduje (o ile wiemy co$ o jej deZle) mozemy-tylko powiedziec,
jakie Jest prawdopodobienstwo, ze czastka znajduje si¢ w tym punkcie, a jakie,

ze w innym.

Wspomniane na poczatku zjawisko tunelowe jest typowym zjawiskiem kwantowym,
tzn. do jego wyjasnienia konieczne jest przyjecie, Ze zachowaniem si¢ atomow

i elektronow rzadza prawa mechaniki kwantowe;j.

WyobraZzmy sobie, ze w przestrzeni mamy elektron o jakiej$ energii kinetycznej —
klasycznie E = mv?/2 (dla prostoty bedziemy rozwazaé przestrzen jednowymiarowg).



\e
Ysin(5Y - £+¢)

W

Rys. 2
e

%
8
&
3

Tk METAL np.Sn § METAL np.Sn

|

Rys. 3

Dyskusja problemu a) F7.

a) przypadek réinych wartosci mas
i promieni kul

Zastosowanie zasad zachowania pedu
i energii prowadzi do zwigzkéw:

_ my—m,

= Vosina,
2m, .
le = m,+m,_ Vosina,

gdzie

b
Ry+R;y "’
Jezeli my > m,, to skladowa prostopadia
pedu kuli toczacej si¢ zmniejsza swy wartosé.
ale nie zmjenia znaku, natomiast
w przypadku m; > m, — zmienia réwniez
znak.

«
cosa =

Kat rozpr ia 0 jest sk plikowang —
ale mozliwg do obliczenia (zach¢camy!) —
funkcja parametru zderzenia b. Dla
przypadku m, > m, funkcja ta dana jest
wzorem:

tgh =

2m, b V(R, + R;)2— b2

= bimy+m)+ (ma—mDI(Ry+ Ry =07 *

Po obliczeniu funkcji 6(b) poszukiwany
rozklad jdujemy z nast¢puj
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wzoru (skad on wynika?):
dN dN ( do \~? do \~?!

o T db T) =‘(T) :

W danym przypadku:

digd  (digo \=* _

do
db

db do
digo
- 29 R
cos?@ .

Niech teraz gdzie$ w przestrzeni istnieje obszar duzego ujemnego potencjatu
elektrycznego V. W obszarze tym elektron mialby energi¢ potencjalng eV
(dodatnig). Jezeli eV > E, to z klasycznego punktu widzenia elektron nie moze
znalez¢ si¢ w tym obszarze i dobiegajac do jego krawedzi ulega odbiciu. W ramach
mechaniki kwantowej zachowanie si¢ elektronu opisuje funkcja falowa, ktéra
wyznacza si¢ z réwnania Schrédingera. Rys. 2 pokazuje postaé rzeczywistej czesci
funkcji falowej dla rozwazanego przypadku. Widzimy, ze réwniez poza obszarem
wysokiego potencjatu (zwanym bariera) funkcja falowa nie jest réwna zeru,

co oznacza, Ze istnieje rozne od zera prawdopodobienstwo znalezienia tam
elektronu. Takie przejscie czastki przez nieprzenikalna z klasycznego punktu
widzenia barier¢ nazywamy wiasnie tunelowaniem. W konkretnych f izycznych
eksperymentach sytuacja taka powstaje na przyktad w przypadku dwéch kawatkéw
metalu rozdzielonych izolatorem (patrz rys. 3). Klasycznie uklad ten (zwany '
ztaczem tunelowym) nie bedzie przewodzit pradu elektrycznego — dopiero
tunelowanie elektrondw przez warstwg izolatora moze daé pewien prad, zwany
pradem tunelowym. Aby prad ten byl mierzalny (co najmniej rzedu wA), gruboéé
warstwy izolatora nie moze przekraczaé kilkudziesigciu 4 (14 = 10710 m).
Wréémy teraz do nadprzewodnictwa. Przyciagajace oddziatywanie miedzy
elektronami prowadzi, po pierwsze, do wiazania elektronéw w pary, ktére

W pewnym sensie zachowuja si¢ jak czastki o ladunku 2e, a po drugie — do silnej
wspdizaleznosci ruchu wszystkich par. W jezyku mechaniki kwantowej méwimy, ze
funkcje falowe wszystkich par traktowanych jako oddzielne czastki sa identyczne —
charakteryzuja si¢ nie tylko taka sama dtugoscia fali, ale réwniez wszedzie maja
takg samga fazg, co odpowiada najmniejszej energii uktadu elektronéw. Faza
funkcji falowej zalezy od potozenia i czasu, ale dla wszystkich par jest taka sama
w kazdej chwili i w kazdym punkcie.

Moéwi si¢ czasem, ze zjawisko nadprzewodnictwa jest demonstracja
mechaniczno-kwantowego zachowania si¢ elektronéw na skale makroskopowa.
Szczegolnie dobrze ilustruje to oméwione ponizej zjawisko, przewidziane w 1962 r.
przez Josephsona. WyobraZzmy sobie dwa kawatki nadprzewodnika rozdzielone
cienka warstwa izolatora (rys. 3). Jezeli warstewka jest dostatecznie cienka, rzedu
10 A, moga przez nig tunelowac pary elektronowe. Fazy wszystkich par

w nadprzewodniku A sa réwne, fazy wszystkich par w nadprzewodniku B tez sa
réwne, ale migdzy faza par w 4 i faza par w B moze istnieé¢ réznica. Ponadto

faza pary zalezy od jej ruchu, para tunelujaca przez obszar izolatora zmienia wiec
swoja fazg o ustalona wielko$é, bez wzgiedu na to, czy tuneluje z 4 do B czy z B
do 4. Niech wielkos¢ ta wynosi 6, i niech faza par w B bedzie akurat o tyle
wigksza od fazy par w 4. Wtedy pary z 4 moga swobodnie tunelowaé do B,

bo gdy znajduja si¢ tam, ich faza dokladnie pasuje do fazy innych par w B.

Z drugiej strony para, ktdra przetunelowata z B do 4, ma wigksza faze o 26

od fazy par w A (bgdac w B miala fazg wigksza o 4 i tunelujac przez izolator
zwigkszyla jeszcze swoja faze o 6). Jezeli 20 jest wielokrotnoscia 27 (np. 0), para
taka rédwniez pasuje dobrze do par w 4 i nic nie stoi na przeszkodzie tunelowaniu
z Bdo A. W tej sytuacji natezenie wypadkowego pradu przez izolator jest réwne

zeru. Jezeli 20 = % , to para tunelujgca z B nie pasuje zbyt dobrze do par w 4

1 prad tunelowy z B do A4 jest mniejszy niz z 4 do B, co daje wypadkowy prad

z A do B. Prad ten jest maksymalny, gdy 20 = n; wtedy tunelowanie z B do 4

w ogéle nie moze zachodzi¢, bo para, ktéra przetunelowataby z B do A, miataby
doktadnie przeciwna faze do par w .. W rezultacie w odpowiednich warunkach
przez warstwg izolatora moze plynac prad bez réznicy potencjatéw, jakbysmy
mieli do czynienia z jednym kawatkiem nadprzewodnika. Jak wspomnieli$my,
zjawisko to zostalo przewidziane teoretycznie w 1962 r. przez B. D. Josephsona

i potwierdzone eksperymentalnie w 1963 r: Nosi ono nazwe stalopradowego
zjawiska Josephsona.

W pewnych warunkach na warstwie izolatora moze powstaé réznica potencjatéw V.
Wtedy réznica faz migdzy dwoma nadprzewodnikami bedzie zmieniaé sie

W czasie, co pociagnie za soba zmienny w czasie wypadkowy prad tun¢lowy przez
izolator, bo prad ten zalezy przeciez od réznicy faz. Prad tunelowy bedzie
oscylowat z czgstoScia v = 2eV/fi (okres bedzie réwny czasowi T, po jakim faza

zmieni si¢ o 2m; wicc% T= ~2—;K T = 2n; h = h/2n).

Zlacze tunelowe bedzie wigc Zrédlem promieniowania elektromagnetycznego,
ktdrego czgstosci okazuja si¢ byé rzedu setek gigahercéw. Zjawisko to, rOwniez
przewidziane przez Josephsona, nosi nazwe zmiennopradowego zjawiska
Josephsona.
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Rozwigzanie zadania M21

Zauwaimy e szeician liczby calkowitej m daje
przy dzieleniu przez 9 resztg 0,1 lub 8. Jezeli
bowi m jest podzielne przez 3, to m?
daje resztg 0; jeielim = 3r+1, to m® =
=2T3+2Te2 +9r+ 1; jezeli zaé m = Ir+2, to
m> = 27r3 + 54r3 + 36r + 8. Gdyby wigc dla
pewnych liczb calkowitych x, y, z bylo

13 = x3+ y3+ 23, to reszta z dzielenia liczby
x3+y3+ 2% przez 9 bylaby réwna 4, co,

jak latwo sprawdzi€, jest niemoiliwe.

Zjawisko Josephsona znalazlo szereg zastosowan, od bardzo dokladnego pomiaru
e/h, do budowy detektoréw mikrofalowego promieniowania elektromagnetycznego,
wytwarzanych obecnie na skale¢ przemyslowa. Dokladne oméwienie wszystkich
zastosowan wymagatoby oddzielnego artykutu.

Jezeli warstwa izolatora jest troche grubsza (20-30 A), tunelowanie par staje si¢
bardzo malo prawdopodobne, ale dosyé prawdopodobne moze byé jeszcze
tunelowanie pojedynczych elektronéw. Takich elektronéw w nadprzewodniku
moze jednak nie byé; jezeli bowiem temperatura nadprzewodnika jest duzo niZzsza
od temperatury przejécia w stan nadprzewodnictwa (a wigc naprawde bardzo
niska), to mozna uwazac, ze wszystkie elektrony tworza pary. Aby pare
elektronowa rozbié¢ na dwa pojedyncze elektrony, trzeba dostarczyé im pewna
energie, zwang energia wigzania pary i oznaczang 24 (na kazdy elektron trzeba
dostarczyé energi¢ A). Przykladowo, dla cyny warto$é tej energii wynosi

24 ~ 1meV = 10~ 3%¢V. Zatem, jezeli do tunelowego zlacza nadprzewodzacego,

o barierze zbyt grubej, aby mogly tunelowaé pary, przylozymy napiecie V < 24/e,
to prad nie quzie plynal, bo nie ma elektronéw, ktére mogltyby tunelowad.

Z chwila, gdy napigcie polaryzac;n zlacza wyniesie 24 /e, moze nastgpowaé
rozrywanie par dzigki energii dostarczanej przez pole elektryczne tunelujacemu
skladnikowi pary. Pokazuje to rys. 4. Na rysunku tym za zero energii przyjeto

. energie elektronéw zwu;zanych w parach po prawej stronie zlqcza Pojedynczy

elektron moze tu mieé najmniejszg energi¢ E = 4 i na ten poziom przechodzi
tunelujacy elektron z rozbitej pary po lewej stronie zlacza. Zalezno$é pradu
tunelowego od przylozonego napigcia dla takiego zlacza pokazuje rys. 5.

Z powyiszych rozwazan jest jasne, Ze eksperyment tego typu pozwala na
bezposredni pomiar bardzo waznego mikroskopowego parametru
nadprzewodnika — energii wigzania par elektronowych.

Pomyst i wykonanie tego eksperymentu jest dzietem I. Giaevera. Eksperymenty
z tunelowaniem jednoelektronowym zostaly nast¢pnie rozszerzone i bardzo
udoskonalone i staly si¢ jednym z najwazniejszych narze¢dzi badania
nadprzewodnikéw. Umozliwily one rowniez weryfikacj¢ wielu zalozZen teorii BCS
oraz szczegélowe badanie odstgpstw od tej teorii. W chwili obecnej
jednoelektronowe zlacza tunelowe stosowane s3 rowniez jako narzedzie badania
w innych dziedzinach fizyki ciala stalego, np. w fizyce pétprzewodnikéw.
Podsumowujac mozemy powiedzieé, ze badania tunelowe pozwolily lepiej
zrozumieé zjawisko nadprzewodnictwa i stanowia obecnie jedno z podstawowych
narzedzi jego badania, stosowanych w licznych laboratoriach na $wiecie, migdzy
innymi w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.

Doc. dr hab. Marek DEMIANSKI

Kiedy w pogodna noc obserwujemy niebo, widzimy setki §wiecacych punkcikéw —
gwiazd. Wszystkie one wydaja si¢ podobne jedne do drugich i co najwyzej mozemy
stwierdzié, Ze jedne §wieca §wiatlem bialym, inne za$§ sa pomarariczowe. Dopiero
poteZne teleskopy anten radiowych, a ostatnio i detektory promieniowania X
pozwalaja w tej pozornej monotonii dostrzec ogromna réznorodno$¢.

Wigkszo$¢ tych widzialnych golym okiem punkcikéw to faktycznie takie gwiazdy,
jak najblizsze nam Stonce. Niektére jednak, ogladane przez silne teleskopy,
okazu_m si¢ zlozonymi ukladami dziesigtkéw milionéw gwiazd — galaktykami.
Jeszcze inne, ktdre na kliszach fotograflcznych wyglqdajq jak gwiazdy, sa

zlozonymi, zagadkowymi obiektami promieniujagcymi bardzo duze 1lo§cn energn

To kwazary. Niekt6re gwiazdy ,,mrugaja” do nas — niestety tak szybko, Ze nie
jesteSmy w stanie zauwazyé tego golym okiem; stosujac jednak specjalne
urzadzenia do pomiaru szybko po sobie nast¢pujacych sygnatéw, mozemy to
»mruganie” zaobserwowaé. I tu rzecz bardzo dziwna; taki duzy uklad jak

gwiazda mruga z niespotykang dotad regularnoscia, niemal jak zegar atomowy.

Te mrugajace gwiazdy sa w istocie bardzo geste, tak geste, jak na przyklad jadra
uranu lub 2elaza; i jak na gwiazdy — sa bardzo male, bo ich promienie maja
zaledwie kilkanascie kilometréw. Zaréwno kwazary, jak i pulsary zostaly najpierw
zaobserwowane, a pézniej dopiero prébowano opisaé teoretycznie ich wiasnosci.



Od niedawna powaznie traktuje sie mozliwo$é dodania do listy tych
»egzotycznych” obiektéw jeszcze jednego, ktdrego istnienie zostalo przewidziane
droga teorii, a jak si¢ obecnie wydaje, jego istnienie potwierdzaja réwniez

* obserwacje. Tym nowym obiektem jest czarna jama.

Zanim przejdziemy do oméwienia wlasnosci czarnych jam, rozwazmy

nastgpujacy prosty eksperyment myslowy. Jak wiadomo, po to, aby ciato
wyrzucone z powierzchni Ziemi oddalito si¢ dowolnie daleko, musi byé wyrzucone
z predkoscia v = ]/ 2gR (tak zwana druga predko$é kosmiczna), gdzie g jest
przyspieszeniem ziemskim, a R promieniem Ziemi. Przyépieszenie ziemskie jest

zwigzane z masa Ziemi i jej promieniem przéz prosta zalezno$¢ g = i—t{; tutaj G

oznacza stala grawitacyjna. Podstawiajac t¢ warto$¢ do wyrazenia na druga
2GM
R
catkowitej masy Ziemi M, bedziemy ja $ciskali coraz bardziej, czyli zmniejszali jej
promien, to warto$¢ drugiej predkosci kosmicznej bedzie rosta. Obliczymy, dla
jakiej wartosci promienia druga predko$é kosmiczna bedzie réwna predkosci
2GM

ct ’

e
predko$¢ kosmiczng, otrzymujemy v = V . Jezeli teraz, nie zmieniajac

$wiatla. Prosty rachunek prowadzi do zaleznosci (prosze sprawdzi€) R =

a podstawiajac tu dane liczbowe G = 6,67 10~8 cm?~2 g1, gdzie
M =6-10*" g, c = 3-10'°! ¢m, otrzymujemy R = 0,89 cm.
W tym miejscu kazdy wykrzyknie: Alez to jaki§ nonsens! Trudno sobie przeciez
wyobrazi¢ Ziemig w postaci kulki o promieniu mniejszym od jednego centymetra,
a wigc mniejszej od pileczki ping-pongowej! Taka zapewne byla reakcja kazdego,
_ kto po raz pierwszy przeprowadzat takie obliczenia.
Gdybysmy obliczyli t¢ krytyczna warto$¢ promienia dla Storica, to okazatoby sig,
Zze wynosi ona trzy kilometry. To juz nie jest takie przeraZajace, tym bardziej ze,
Jjak wspominali§my, promienie pulsaréw sg tylko kilka razy wigksze od tej
krytycznej wartosci.
Zostawmy juz te rozwazania dotyczace krytycznej wartoéci promienia i zastanéwmy
si¢ raczej nad wynikiem, do ktérego doszlimy. Otéz jezeliby gwiazde (ograniczymy
dalej nasze rozwazania do gwiazd i obiektéw o wigkszych masach) dostatecznie
skurczyé, to w celu wyrzucenia z jej powierzchni jakiego$ ciala trzeba by mu
nada¢ predkos¢ Swiatla. Jak wiemy, predkosé $wiatla w prézni jest maksymalng
predkoseia, z jaka mozna przekazywaé informacje. Powierzchnia kuli o promieniu
2GM
cz ’
powinna zatem odgrywacé szczeg6lna role. Dokladniejsza analiza prowadzi do
wniosku, Ze z powierzchni horyzontu nie mozna wysyla¢ zadnej czastki ani tez
Zadnego sygnatu (na przyklad swietlnego lub radiowego) do obserwatora
znajdujacego si¢ gdzie$ na zewnatrz tej powierzchni. Przez powierzchnig
horyzontu mozna tylko przenikaé¢ do wnetrza. Gwiazde, ktdra ,,schowala si¢”
pod swoim horyzontem grawitacyjnym, nazywa¢ bedziemy ,,czarng jama”.
Czy czarne jamy moga istnie¢? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, trzeba si¢
dokladniej przyjrzeé historii gwiazd. Powstaja one w wyniku kondensacji obtokéw
gazu i w poczatkowym okresie §wieca dzigki zamianie energii grawitacyjnej na
energi¢ cieplna. W skali czasu zycia gwiazdy jest to okres bardzo krétki.
Podczas powolnego kurczenia si¢ temperatura w §rodkowych czeéciach rosnie
i w koricu osiaga taka warto$¢, e zaczynaja zachodzi¢ reakcje jadrowe. Ten okres
ewolucji trwa najdtuzej. Po wypaleniu paliwa jadrowego, w centralnych czesciach
- gwiazdy znajdowac si¢ beda najtrwalsze jadra z grupy Zelaza. W wyniku
grawitacyjnego oddzialywania gwiazda zacznie si¢ kurczy¢, a temperatura w jej
§rodku zacznie wzrastaé. Atomy zelaza rozpadaja si¢ w koricu i nastgpuje silny
wybuch. Zewngtrzne czeéci gwiazdy zostaja wyrzucone, a wewnetrzne jadro kurczy
si¢ dalej. Los tego kurczacego si¢ jadra zalezy od jego masy. Jezeli nie jest ono
zbyt masywne, proces kurczenia si¢ zostanie zahamowany i moZe ono ostygajac
staé si¢ pulsarem. Gdy jego catkowita masa przewyzsza mas¢ Storica, proces
kurczenia odbywagé si¢ bedzie nieograniczenie. W tym wypadku gwiazda stanie si¢
wlasnie czarna jamg. Warto zwrdcié uwage na jeszcze jedng szczegSlng ceche tego

R = ktora dalej nazywaé bedziemy ,,horyzontem grawitacyjnym”,







