Nadprzewodnictwo 1 tunelowanie

Rys. |

Rozwigzanie zadania M20

Zauwaimy, Ze szescian liczby naturalnej
przy dzieleniu przez 7 daje resztg 0, 1 lub
6, mamy bowiem (7k+r)? = 73k3+
+3-72-k2r+3-7-kr*+r3, a wigc szescian
liczby naturalnej daje przy dzieleniu przez 7
taka samga resztg, jak szescian reszty

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

przez 7 dajg liczby 02, 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"0»1_‘ =

= 4(23"— 1) s3 podzielne przez 7, gdyz
23] = (23-1) (234 230-1 4 4 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.

(Nagroda Nobla 1973)

Dr Andrzej PINDOR

Przyznana w ubieglym roku Nagroda Nobla z fizyki wyréznita trzech naukowcow
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 rzgdu 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¢du 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 zostalo 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 si¢ 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 niezrozumiate. Ilosciowego
wyjasnienia wspomnianej powyzej, jak i szeregu innych, bardziej szczegétowych
wlasnosci nadprzewodnikow dostarczyta dopiero w.1957 r. teoria Bardeena,
Coopera i Schrieffera (zwana w skrécie teoria BCS). Wedlug tej teorii
wystepowanie nadprzewodnictwa uwarunkowane jest istnieniem migdzy elektronami
metalu sily przyciagajacej. Jak wiadomo elektrony, bedac natadowane ujemnie,

w prozni odpychaja si¢ 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
przyciagniecie 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 ktorych
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 rownanie
ruchu (F = ma) w mechanice klasycznej. Rdwnanie Schrodingera jest bardzo
podobne do réwnania fali w o$rodku sprezystym (i faktycznie po raz plcrwszv
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
interpretacj¢ gestoéci prawdopodobienistwa, ze czastka znajduje si¢ w tym punkcie.
Podstawowa cechq mechaniki kwantowej jest to, Ze nie mozemy powicdziced,

gdzie czastka si¢ znajduje (o ile wiemy cof o jej deZle) mozemy-tylko powiedzieé,
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 elektronoéw 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).



H Niech teraz gdzie$ w przestrzeni istnieje obszar duzego ujemnego potencjatu
%),.,;,,(ﬁ! -”Et) elektryc;nego V. W obszarze tym elektron miatby ene;gig pptencjalnq 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
V\/\ 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
x widzenia barierg nazywamy wlaénie tunelowaniem. W konkretnych fizycznych
Rys. 2 eksperymentach sytuacja taka powstaje na przyktad w przypadku dwéch kawatkow
& metalu rozdzielonych izolatorem (patrz rys. 3). Klasycznie ukfad ten (zwany '
ztaczem tunelowym) nie bedzie przewodzit pradu elektrycznego — dopiero
s tunelowanie elektrondw przez warstwg izolatora moze daé pewien prad, zwany
3 pradem tunelowym. Aby prad ten byl mierzalny (co najmniej rzedu wA), gruboéé
§ warstwy izolatora nie moze przekraczaé kilkudziesigciu 4 (14 = 1071° m).

Wréémy teraz do nadprzewodnictwa. Przyciagajace oddziatywanie miedzy
METAL np.Sn elektronami prowadzi, po pierwsze, do wigzania 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
taka 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.
Rys. 3 przez Josephsona. Wyobrazmy sobie dwa kawatki nadprzewodnika rozdzielone
cienka warstwa izolatora (rys. 3). Jezeli warstewka jest dostatecznie cienka, rzedu
10 A, moga przez nig tunelowa¢ 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
i - faza pary zalezy od jej ruchu, para tunelujaca przez obszar izolatora zmienia wiec
swoja fazg o ustalona wielko$é, bez wzgledu 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

% MEAL np.Sn

%

Dyskusja problemu a) F7.
a) przypadek réznych warto$ci mas

{ipromieni kul wigksza od fazy par w 4. Wtedy pary z A moga swobodnie tunelowaé do B,
Zastosowanie zasad zachowania pedu bo gdy znajduja si¢ tam, ich faza dokladnie pasuje do fazy innych par w B.
i energii prowadzi do zwiazkéw: Z drugiej strony para, ktéra przetunelowata z B do 4, ma wigksza faze o 26
= . od fazy par w 4 (bgdac w B miala fazg wigksza o 4 i tunelujac przez izolator
N zwigkszyla jeszcze swoja fazg o d). Jezeli 20 jest wielokrotnoscia 27 (np. 0), para
2= mz’::"_ Vosina, taka rédwniez pasuje dobrze do par w 4 i nic nie stoi na przeszkodzie tunelowaniu
pron e z Bdo A. W tej sytuacji natezenie wypadkowego pradu przez izolator jest réwne
s : " zeru. Jezeli 26 = ; , to para tunelujgca z B nie pasuje zbyt dobrze do par w 4

Jezeli my > m,, to skladowa prostopadia . . .. . .

pedu kuli toczacej sic zmniejsza swy wartoié. 1 Prad tunelowy z B do A jest mniejszy niz z 4 do B, co daje wypadkowy prad
ale nie zmienia znaku, natomiast ) z A do B. Prad ten jest maksymalny, gdy 20 = n; wtedy tunelowanie z B do 4
w przypadku m; > m, — zmienia réwniez w ogéle nie moze zachodzi¢, bo para, ktéra przetunelowataby z B do A, miataby

znak doktadnie przeciwna faze do par w .. W rezultacie w odpowiednich warunkach
Kat rozproszenia 0 jest skomplikowang —  przez warstweg izolatora moze ptynac prad bez réznicy potencjatéw, jakbysmy
ple motliwa do obliczenia (zacheeamyl) —  mijeli do ¢zynienia z jednym kawatkiem nadprzewodnika. Jak wspomnielismy,
st Feprghe jawisko to zostat idziane teoretycznie w 1962 B. D. Josephsona
peayyidin sy > nk, Il % e ol zjawisko to zostalo przewidziane teoretycznie w r. przez B. D. Josep.
wzorem: 1 potwierdzone eksperymentalnie w 1963 r. Nosi ono nazwe stalopradowego

zjawiska Josephsona.
W pewnych warunkach na warstwie izolatora moze powstaé réznica potencjatéw V.
- 2m,b Y (R, + R;P b3 Wtedy réznica faz migdzy dwoma nadprzewodnikami bedzie zmieniaé sie
b*(my +ma)+ (ma ~moI(R + R*-B2 * w czasie, co pociagnie za soba zmienny w czasie wypadkowy prad tunelowy przez
i S Ssact St 51 poneibinpp izolator, bo prad ten zalezy przeciez od réznicy faz. Prad tunelowy bedzie

tgh =

rozklad jdujemy z nast¢pujg ol . 3 , - o 3.8

o (skad on wym'k:'.’): e oscylowat z czgstoScia v = 2eV/fi (okres bedzie réwny czasowi T, po jakim faza
dN _ dN [ ds \~! do \=*! i e
> ='FF(T) “(T) . zmieni si¢ o 27; w1¢c%T=—2;—VT= 2n; h = h[27w).

W danym przypadku: . o P e .
o digp [ dign |- Ziacze tunelowe bedzie wigc Zrédlem promieniowania elektromagnetycznego,
o T '(T = ktdrego czgstosci okazuja si¢ byé rzedu setek gigahercéw. Zjawisko to, rOwniez
180 przewidziane przez Josephsona, nosi nazwe zmiennopradowego zjawiska

lo d
= cos Josephsona.

4




Rys. 5

Czarne jamy

L)

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.



