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Czarne jamy
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Rozwigzanie zadania M21

Zauwaimy ie szeician liczby calkowitej m daje
przy dzieleniu przez 9 resztg 0,1 lub 8. Jezeli
bowi m jest podziclne przez 3, to m?
daje reszig 0; jezelim = 3r+1, to m® =
=2T2+27e2 +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 dziclenia liczby
x3+y°+2° przez 9 bylaby réwna 4, co,

jak latwo sprawdzié, jest nmiemoiliwe.

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 trochg 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 by¢; jezeli bowiem temperatura nadprzewodnika jest duzo niZsza
od temperatury przejScia 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¢ 4). 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 polaryzaql 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

, energi¢ elektronéw zwnqzanych w parach po prawej stronie zlacza. Pojedynczy

elektron moze tu mieé najmniejszg energi¢ E = 4 i na ten poziom przechodzi
tunelujacy elektron z rozbitej pary po lewej stronie zlacza. Zalezno$¢ 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 zalozen teorii BCS
oraz szczegélowe badanie odstegpstw 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,
okazujq si¢ zlozonymi ukladami dziesigtkéw milionéw gwiazd — galaktykami.
Jeszcze inne, ktdre na kliszach fotograflcznych wygladajq jak gwiazdy, sa

zlozonymi, zagadkowymi obiektami promieniujacymi bardzo duze 1loscn energn

To kwazary. Niektére gwiazdy ,,mrugaja” do nas — niestety tak szybko, Ze nie
jesteSmy w stanie zauwazy¢é tego golym okiem; stosujac jednak specjalne
urzadzenia do pomiaru szybko po sobie nast¢gpujacych 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 Zelaza; i jak na gwiazdy — sq bardzo male, bo ich promienie maja
zaledwie kilkanascie kilometréw. Zaréwno kwazary, jak i pulsary zostaly najpierw
zaobserwowane, a p6zniej dopiero prébowano opisaé teoretycznie ich wlasnosci.



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 = 1/ 2gR (tak zwana druga predko$é kosmiczna), gdzie g jest
przysSpieszeniem ziemskim, a R promieniem Ziemi. Przyépieszenie ziemskie jest

zwigzane z masa Ziemi i jej promieniem przei prosta zalezno$¢ g = %; tutaj G

oznacza stala grawitacyjna. Podstawiajac te wartosé do wyrazenia na druga
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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
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¢’

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

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

a podstawiajac tu dane liczbowe G = 6,67 10~8 cm?~2 g1, gdzie
M =6-10*" g, ¢ = 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 przeprowadzal takie obliczenia.
Gdybysmy obliczyli t¢ krytyczna warto$¢ promienia dla Storica, to okazatoby sig,
Zze wynosi ona trzy kilometry. To juz nie jest takie przeraZajace, tym bardziej ze,
Jjak wspominali§my, promienie pulsaréw sa tylko kilka razy wigksze od tej
krytycznej wartosci.
Zostawmy juz te rozwazania dotyczace krytycznej wartoéci promienia i zastanéwmy
si¢ raczej nad wynikiem, do ktérego doszli§my. Otéz jezeliby gwiazde (ograniczymy
dalej nasze rozwazania do gwiazd i obiektéw o wigkszych masach) dostatecznie
skurczyé, to w celu wyrzucenia z jej powierzchni jakiegos ciala trzeba by mu
nada¢ predkos¢ Swiatla. Jak wiemy, predkos¢ Swiatla w prézni jest maksymalng
predkodeia, z jaka mozna przekazywaé informacje. Powierzchnia kuli o promieniu
2GM
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powinna zatem odgrywac szczeg6lna role. Dokladniejsza analiza prowadzi do
wniosku, Ze z powierzchni horyzontu nie mozna wysyla¢ zadnej czastki ani tez
Zadnego sygnatu (na przyklad swietlnego lub radiowego) do obserwatora
znajdujacego si¢ gdzie$ na zewnatrz tej powierzchni. Przez powierzchnig
horyzontu mozna tylko przenikaé¢ do wnetrza. Gwiazde, ktdra ,,schowala si¢”
pod swoim horyzontem grawitacyjnym, nazywaé bedziemy ,,czarng jama”.
Czy czarne jamy moga istnie¢? Aby odpowiedzieé 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$¢, e zaczynaja zachodzi¢ reakcje jadrowe. Ten okres
ewolucji trwa najdtuzej. Po wypaleniu paliwa jadrowego, w centralnych czesciach
- gwiazdy znajdowac si¢ beda najtrwalsze jadra z grupy Zelaza. W wyniku
grawitacyjnego oddzialywania gwiazda zacznie si¢ kurczy¢, a temperatura w jej
§rodku zacznie wzrastaé. Atomy zelaza rozpadaja si¢ w koricu i nastgpuje silny
wybuch. Zewng¢trzne cze$ci 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 odbywacé si¢ bedzie nieograniczenie. W tym wypadku gwiazda stanie sig
wlasnie czarna jamg. Warto zwrdcié uwage na jeszcze jedng szczegSlng ceche tego

R = ktora dalej nazywaé bedziemy ,,horyzontem grawitacyjnym”,
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procesu. Przypusémy, ze mozemy $ledzié te ostatnie fazy ewolucji znajdujac si¢ na
powierzchni tego gestego kurczacego si¢ obloku. Z naszego punktu widzenia
obserwowa¢ bedziemy stopniowe zmniejszanie si¢ promienia. Sily grawitacyjne,
jakie beda na nas dzialaé, beda coraz to wigksze, ale nic szczegélnego nie
zauwazymy w momencie przenikania przez horyzont grawitacyjny. Nasza jednak
ciekawo$é bedziemy musieli przyplacié zyciem, po uplywie bowiem skoriczonego
czasu zostaniemy zmiazdzeni przez bardzo silne sily grawitacyjne. Cala masa
zostanie $ci$nigta do punktu. Ewolucja obloku doprowadzi do stanu

o nieskoriczonej gestosci.

Postapilis$imy tu do$¢ nierozwaznie, wybierajac si¢ na taka eskapade i nie
przygotowawszy sobie mozliwosci ratunku. Bedziemy wigc bardziej roztropni

i teraz, powtarzajac podobny eksperyment, zaopatrzymy si¢ w rakiete z silnikiem
o bardzo duzej mocy. Zaraz po przekroczeniu horyzontu grawitacyjnego
wlaczymy silnik rakiety. Niestety, niezaleznie od tego, jak duza moc mieé¢ bedzie
silnik rakiety, zauwazymy, ze wcale nie oddalamy si¢ od centrum. Wrecz
przeciwnie, zblizamy si¢ don, cho¢ teraz wolniej niz powierzchnia obloku. Tym
razem jednak znowu, niezaleznie od mocy silnika, czas naszego Zycia jest policzony
i w konicu potezne sity grawitacyjne nas zmiazdza. Co gorsza, informacji o tym
niebezpieczenstwie nie bedziemy mogli przekazaé nikomu, kto znajduje si¢ na
zewnatrz horyzontu. Obszar wewnatrz horyzontu nie dopuszcza stanu spoczynku.
Wszystko, cokolwiek tu si¢ znajdzie, po uplywie skoficzonego czasu musi osiggnaé
centrum.

Zupelnie inaczej widzie¢ bedzie obraz kurczenia kto§ znajdujacy si¢ na zewnatrz
horyzonta. Jemu nie grozi zadne niebezpieczenistwo. Z jego punktu widzenia,

w miarg zbliZania si¢ do horyzontu predkos¢ kurczenia bgdzie maleé i dopiero po
nieskoriczonym czasie powierzchnia obtoku osiagnie powierzchni¢ horyzontu.
Zapytacie: Jak to jest mozliwe? Na to pytanie trudno odpowiedzieé, nie
zaglebiwszy si¢ w dokladniejsze rozwazania. Z grubsza mozna powiedzieé, ze

w poblizu grawitacyjnego horyzontu geometria przestrzeni jest inna niz ta
euklidesowa, do ktdrej jesteSmy przyzwyczajeni, zachodzi tu bowiem grawitacyjne
zwolnienie biegu zegaréw, podobnie jak wéwczas, gdy poréwnujemy wskazania
zegara spoczywajacego w pewnym ukladzie, ktéry porusza si¢ wzglgdem catego
ciagu zegaréw w innym ukladzie, poruszajacym si¢ ruchem jednostajnym.

Czym zatem jest czarna jama z punktu widzenia dalekich obserwatoréw? To
prawda, Ze proces kurczenia si¢, gdy powierzchnia gwiazdy jest blisko horyzontu,
przebiega bardzo powoli, tym niemniej na samym poczatku kurczenia si¢ jest
bardzo szybki. Z dobrym przyblizeniem mozna powiedzieé, ze czastki znajdujace
si¢ na powierzchni spadaja swobodnie, przyciagane przez kurczaca si¢ gwiazde.

W tym procesie szybkiego kurczenia zanika tez pozorna jasno$¢ gwiazdy i

i praktycznie juz po kilku sekundach gwiazda przestaje ,,§wieci¢”. Taka ,,zastygly”
z naszego punktu widzenia gwiazde, ktorej powierzchnia jest juz bardzo bliska
powierzchni horyzontu, traktowaé bedziemy jak czarng jame.

Jak mozna zaobserwowa¢ czarng jame, skoro ona sama nie §wieci? Faktycznie
problem jest niezmiernie zlozony, jedynym bowiem wskaznikiem jej istnienia jest
pole grawitacyjne, ktére wokot siebie wytwarza. Izolowanej czarnej jamy,
pozostawionej w zupelnej pustce, wykry¢ nie sposdb. Jezeli jednak czarna jame
otaczaé bedzie oblok gazu, to sytuacja bedzie znacznie lepsza. Przyciagaé ona bedzie
czastki gazu, a te, rozpedzajac sig, beda promieniowaé. Nie jest to metoda
najefektywniejsza. Od dawna przypuszczano, Ze czarng jamg¢ najlatwiej mozna
zaobserwowaé posrednio, gdy w jej bliskim sasiedztwie znajduje si¢ zwykla
gwiazda, z ktérg czarna jama tworzy par¢. Ta normalna gwiazda stuzy¢ bedzie za
#rédlo gazu, ktéry splywa na czarna jamg. Podobnie jak w poprzednim przypadku,
bedzie on sig rozpedzat i promieniowatl gtéwnie promienie X. Zwykta gwiazda
okresowo bedzie przestaniaé czarng jame i wéwczas promieniowanie X bedzie
zanikac.

Takie pulsujace zmienne Zrédia promieniowania X udalo si¢ ostatnio zaobserwowac.
Jedno z nich zidentyfikowano z takg dziwna para, w ktdrej optycznie widaé tylko
jeden skladnik. Wiele wlasnosci tej pary mozna wyjasnié przyjmujac, Ze w jej
sktad wchodzi czarna jama. Czy tak jest istotnie, odpowiedza dokladniejsze
obserwacje.
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