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Rozwiazanie zadania M 494. Niech
T=AABC,T'= A A'B'C’

(A4A’, BB’, CC’ — wysokosci tréjkata T),
o — okrag opisany na tréjkacie T,

o — okrag o $rednicy AB;

CD — érednica, O — $rodek okregu .
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(katy wpisane w o, katy naprzemianlegle,

katy wpisane w w).

(BB’ | AC)i (*) = (4'B' | CD).

Zatem: pole (OA'CB’) = (R|2)- A'B'.

Takze: pole (OB’AC’) = (R[2)" B'C’,
pole (OC’BA’) = (R]2)- C'A’

i wsumie: § = pole (4BC) = Rp’.

Jednoczesnie § = rp. Stad teza.

Rys. 1. Linie pola magnetycznego w poblizu
nadprzewodzacsj kuli.

stan normalny

stan nadprzewodzgcy

Rys. 2. Diagram fazowy dla malej kuleczki
cyny.

Strzatkami zaznaczono przejscia fazowe przy
ogrzewaniu i ozigbianiu kuleczki dla ustalonej
wartosci pola magnetycznego.
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Jednym z najbardziej interesujacych problemoéw wspolczesnej fizyki jest problem detekcji

neutrin. Obserwacja tych niezwykle stabo oddziatujacych czastek elementarnych (prawie wszystkie
padajace na Ziemie neutrina przechodza przez nig bez jakichkolwiek zmian) wymaga stosowania
bardzo wyrafinowanych detektoréw. Wielotonowe, umieszczane na dnie kopalni urzadzenia
rejestruja zaledwie kilkanascie neutrin miesigcznie przy 10 milionach padajacych ze Stofca na
kazdy centymetr kwadratowy w ciagu sekundy. Ich dzialanie opiera si¢ na obserwacji reakcji
jadrowych wywolanych przez pochionigcie neutrina przez jeden z nukleonéw jadra atomowego.
Najprostsza reakcja tego typu jest odwrotny rozpad f (przekroj czynny. okoto 107%% cm?):

neutron (n) + neutrino (v) — proton (p) + elektron (7).

Do korica lat szes¢dziesiatych sadzono, iz kazda reakcja wywotana przez neutrino prowadzi do
jego pochloniecia, tj. nie odnajdujemy neutrina wérod produktow reakcji. Uwazano to za jedna
z podstawowych wlasnosci oddzialywan stabych. Dopiero proby sformulowania jednolitej teorii
oddziatywan stabych i elektromagnetycznych wskazaty na mozliwos¢ zderzen elastycznych
neutrina, tj. reakcji typu i
v+n - v+n lub v+e~ — v+e .
Procesy takie zostaly zaobserwowane po raz pierwszy w 1973 roku w CERNie i byly uwazane za
pierwsze potwierdzenie stusznosci wspomnianych jednolitych teorii.

Z obliczen teoretycznych wynika, ze przekrdj czynny na oddziatywanie elastyczne moze by¢

w pewnych warunkach znacznie wiekszy (okoto 10 tysiecy razy) niz przekroj czynny na reakcje

z pochlonieciem neutrina. Tak jest, gdy neutrino ,,0dbija si¢” od duzego jadra niewiele zmieniajac
swoj ped; oddziatuje wtedy nie z pojedynczym nukleonem, lecz z catym jadrem.

Detektor zdolny do rejestrowania takich zderzen mogiby mie¢ znacznie wigksza wydajnosc,
nawet przy mniejszych rozmiarach, niz detektory dotychczas konstruowane. Podstawowy
problem przy probie konstrukcji nowego detektora to konieczno$é zaobserwowania skutkow
zderzenia elastycznego z malym przekazem pedu. Trzeba bowiem zarejestrowac zmiang energii
cigzkiego jadra zaledwie o 100 eV (przy energii neutrina 10 MeV).

Jeden z proponowanych detektorow, ktorego przydatnos¢ jest obecnie badana dos$wiadczalnie,
oparto na nast¢pujacej zasadzie.

Wyobrazmy sobie kuleczke, np. cyny o $rednicy 1 um ozigbiong do temperatury 1 K. Cyna

w tej temperaturze jest w stanie nadprzewodzacym. Umiesémy t¢ kuleczke w polu magnetycznym.
W czasie wlaczania pola w nadprzewodniku indukuja si¢ prady wirowe, ktére sa dodatkowym
srédlem pola magnetycznego. Okazuje si¢, Ze niezaleznie od sposobu wiaczenia to dodatkowe
pole zawsze dokladnie kompensuje w nadprzewodniku pole zewngtrzne (zjawisko Meissnera).

W efekcie pole magnetyczne nigdy nie moze wnikna¢ do wngtrza nadprzewodnika. Linie pola na
zewnatrz kulki w stanie nadprzewodzacym przedstawione sa na rysunku 1.

Istnieja dwa sposoby zniszczenia stanu nadprzewodzacego. Mozna zwigkszy¢ temperature do
wartosci wiekszej od temperatury krytycznej lub zwigkszy¢ zewnetrzne pole magnetyczne.
Typowa zaleznos¢ temperatury krytycznej od wartosci pola (tzw. diagram fazowy) przedstawiona
jest na rysunku 2. Okazuje si¢, ze dla matych kulek (promiefn mniejszy niz 50 u#m) lub cienkich
warstw przejscie ze stanu nadprzewodzacego do normalnego nie zachodzi dla tych samych
warto$ci temperatury i pola magnetycznego co przejscie odwrotne. Wystepuja tzw. stany
przegrzane i przechtodzone.

Jezeli tak ustalimy pole magnetyczne, ze stan kuleczki bedzie odpowiadal punktowi 4 na
diagramie z rysunku 2 (stan nadprzewodzacy przegrzany), to wystarczy niewielki wzrost
temperatury nawet w bardzo malym fragmencie kuleczki, by stan nadprzewodzacy ulegt zniszczeniu
w catlej objetoscei. )

Wyobrazmy sobie teraz, ze na kuleczke padaja neutrina i jedno z nich ,,odbija si¢” elastycznie
od jadra atomu cyny przekazujac mu energie 100 eV (okolo 10717 J). Ta znikoma energia
wystarcza do podgrzania kuleczki o kilkadziesiat milikelwinow, co moze wywola¢ przejscie ze
stanu nadprzewodzacego przegrzanego do stanu normalnego. Jak zarejestrowac takie przejscie?

Nadprzewodzaca kuleczka zaburza zewngirzne pole magnetyczne (rys. 1). Zaburzenie to jest

w duzej odlegtoéci od kuleczki identyczne jak zaburzenie wprowadzane przez maty magnes

0 momencie magnetycznym proporcjonalnym do zewngtrznego pola i objgtosci kuleczki. Po
przejéciu cyny w stan normalny zaburzenie znika, co wywoluje taki sam efekt jak usunigcie
magnesu. Jedynym magnetometrem, ktory jest w stanie zarejestrowaé tak mate zmiany
strumienia pola magnetycznego, jest Magnetyczny Interferometr Kwantowy, tzw. SQUID

(od angielskiej nazwy Superconducting QUantum Interference Device). Pozwala on na wykrycie
zmian strumienia rzedu 10~'® Wb. Oznacza to, ze za pomoca SQUIDu mozna zarejestrowa¢ pole
magnetyczne igly kompasu z odlegtosci 40 metrow. Dla porownania — strumien ziemskiego pola
magnetycznego przez powierzchnie 1 cm? wynosi okoto 0,5 - 10-® Wb. Magnetyczne
interferometry kwantowe stosuje si¢ obecnie do pomiaréw przenikalnosci magnetycznej

w stabych polach, a takze w biologii i medycynie do badania p6l magnetycznych wywolanych
przez bioprady zwiazane np. z praca migéni lub mozgu.

Sprobujmy teraz wyobrazi¢ sobie detektor neutrin wykorzystujacy opisane wyzej zjawiska. Zeby
uzyskaé wydajno$¢ detektora rzedu kilku neutrin dziennie, nalezy zawiesi¢ w postaci koloidu
w materiale izolacyjnym i diamagnetycznym okoto 1 kg kuleczek cynowych o $rednicy okoto

1 um. Nastepnie nalezy ochtodzi¢ koloid do temperatury 1 K i umiesci¢ w odpowiednim polu
magnetycznym tak, by kuleczki byly w stanie nadprzewodzacym przegrzanym tuZ ponizej
temperatury krytycznej. Obserwujac zmiany rola magnetycznego za pomoca SQUIDu
mogliby$my rejestrowaé oddzialywania elastyczne neutrin w koloidzie. Tak bedzie, by¢ moze,
dzialal lekki i wydajny detektor neutrin. Niestety, nie zostal jeszcze skonstruowany. Na
przeszkodzie stoi szereg trudnosci technicznych. :
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Rozwigzanie zadania M 493. Oznaczenie:
(xQ'y) = (nie zachodzi xQy);

(xR’y) = (nie zachodzi xRy).
Zaprzeczamy teze: istnieja a, b, c, d€ X
takie, ze aQ’'b, cR'd. ’
Zatem dR'c, cQd, dQc, aRb, bRa.

Jesli aRe, to aR'd, dR’b, wigc

aQd, dQb, skad aQb — sprzecznosé.
Jesli aR’g_', to cR’'b, wiee aQc, cQb,

skad aQb — sprzecznosc.
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Jak tatwo zauwazy¢, wypelnienie izolatora kuleczkami nie moze by¢ zbyt duze, bo-pole
magnetyczne kazdej kuleczki wplywa na inne i, ze wzglgdu na przypadkowe utozenie kuleczek,
kazda z nich wymaga nieco innej energii do przeniesienia, jej w stan normainy. Mozna byloby
unikna¢ tego problemu ukladajac kuleczki w uporzadkowang szescienna sie¢. Wtedy kazda
kuleczka znajdowalaby sie w takim samym polu magnetycznym. Jest to jednak niezwykle trudne
do zrealizowania.

Inny problem to stabilizacja zewngtrznego pola magnetycznego, ktéra powinna by¢, oczywiscie,
lepsza niz czuto$¢ SQUIDu.

Wreszcie istnieje problem ekranowania calego urzadzenia od zewnetrznych zakiocen
magnetycznych i drgan mechanicznych; nawet niewielkie zmiany ksztattu petli odbiorczej
SQUIDu w polu magnetycznym powoduja zmiany strumienia zaburzajace pomiar.

Do tej pory zbudowano detektory zawierajace tylko kilkanascie miligramow kuleczek.
Testowano je za pomoca strumieni fotonéw, ktére oddziatuja z materia znacznie silniej niz
neutrina. Wyniki sa obiecujace.

Niedawny powrét komety Halleya w bliskie Ziemi okolice Ukiadu Stonecznego sprawit
mitosnikom astronomii wiele zawodu. Dzi$ to juz sprawa przebrzmiata, przypomnijmy jednak,
7e ta reklamowana w wielu czasopismach kometa byla w Polsce praktycznie niewidoczna gotym
okiem, cho¢ w okresie najlepszej widzialnosci miata jasno$¢ 4 mag. To wcale niv jest mato

w przypadku wielu obiektow — gwiazdy tej wielkosci sa zupetnie dobrze widoczne. Komety nie
sa jednak, jak gwiazdy, punktowymi zrodlami $wiatta. Wida¢ je na niebie w postaci rozmytych
plamek, a podawane jasnosci odnosza si¢ do ich catkowitego blasku pochodzacego od calej
powierzchni.

Podobnie jest w przypadku innych obiektéw rozciaglych, takich jak galaktyki, gromady gwiazd
czy wszelkiego rodzaju mgtawice. Przytaczane w literaturze catkowite jasnosci tych cial moga
wprowadzi¢ w btad poczatkujacych milo$nikow astronomii. Zwykle w niewielkim stopniu
informuja o tym, na ile tatwo dany obiekt mozna odnalez¢ na niebie. Moze si¢ na przykiad
zdarzyé¢, ze dwie galaktyki o zupetnie roznych rozmiarach katowych i jasnosciach katalogowych
wida¢ jednakowo wyraznie. W takich przypadkach znacznie bardziej przydatna jest znajomos¢ .
tzw. jasno$ci powierzchniowej — tj. jasno$ci umownie wybranej jednostki powierzchni. Wielkos¢
ta niesie informacje o tym, jak bardzo powierzchnia badanego obiektu jest kontrastowa

w stosunku do tla nieba.

Powszechnie znana galaktyka, dostrzegalng gotym okiem, jest Wielka Mglawica

w Andromedzie (M31) o jasnoéci catkowitej 4,8 mag. Trzeba przyzna¢, ze ogladana bez uzycia
teleskopu nie prezentuje si¢ ona zbyt imponujaco. By¢ moze jednak warto spojrze¢ na nig
przynajmniej raz w zyciu, choéby dlatego, aby uprzytomni¢ sobie, ze w czasie obserwacji na
siatkowke oka pada $wiatlo, ktore podrozowato bez przerwy od przeszto dwoch milionéw lat,
niezmiennie z szybkoscia 300 000 km/s. Galaktyka w Andromedzie jest, w zasadzie, najdalszym
obiektem dostepnym obserwacji bez uzycia teleskopu.

W zasadzie, bo podobno niektorzy potrafia dostrzec nieuzbrojonym okiem jeszcze dalsza
galaktyke w sasiadujacym z Andromeda gwiazdozbiorze Trojkata, oznaczona w katalogu
Messiera symbolem M33. Odszukanie jej na niebie moze stanowi¢ ciekawe, cho¢ do$¢ trudne
zadanie. Dla wielu nie lada niespodzianke stanowi identyfikacja obiektu o rozmiarach
przewyzszajacych rozmiary Ksigzyca, cho¢, rzecz jasna, o nieporownanie mniejszej jasnosci
powierzchniowej. Przy rozmiarach katowych 62’ x 39" galaktyka w Trojkacie ma jasnos$¢
zaledwie 5,7 mag (dla porownania — taka sama jasno$¢ catkowita ma Uran, ktorego $rednica
katowa jest rowna zaledwie 0;06), podczas gdy Ksigzyc w pelni przy rozmiarach 32’ x 32" odbija
promieniowanie stoneczne o jasnosci catkowitej —12,6 mag. W efekcie jasnos$¢ powierzchniowa
galaktyki M33 jest blisko 100 milionéw razy mniejsza od jasnosci powierzchniowej naszego
naturalnego satelity. Tym, ktorym nie uda si¢ odnalez¢ M33 gotym okiem, radzimy skorzystaé
z lunetki o nieduzym powiekszeniu, za to mozliwie duzej $wiattosile (stosunku $rednicy obiektywu
do ogniskowej).

Przy tak duzych rozmiarach katowych galaktyka w Trojkacie stanowi bardzo interesujacy
przedmiot obserwacji. Juz niewielka lunetka umozliwia dostrzezenie wielu szczegotow jej budowy,
niedostepnych w przypadku zadnego innego obiektu pozagalaktycznego na niebie péinocnym.
Galaktyka ta, podobnie jak Wielka Mglawica w Andromedzie, sktada si¢ z wielu miliardow
gwiazd utrz:'mywanych sila ciazenia grawitacyjnego w zwojach olbrzymiej spirali. Wprawdzie
tylko dwa ramiona tej spirali moga by¢ dostrzezone podczas obserwacji amatorskich, ale

w rzeczywistosci klasyfikuje si¢ ja jako galaktyke piecioramienna. Jej centralnie polozone jadro
widoczne jest jako obiekt gwiazdopodobny 12 wielkosci. Warto nadmieni¢, ze jest ono
najja$miejszym zwartym zrodiem promieniowania rentgenowskiego w Lokalnej Grupie Galaktyk.
Galaktyka w Trojkacie wyroznia si¢ bogactwem jasnych mgtawic emisyjnych zZjonizowanego
wodoru (tzw. obszary H II), w ktorych znajduje si¢ wiele goracych gwiazd wczesnych typow
widmowych O i B.

W zimowe wieczory zarébwno Wielka Mglawica w Andromedzie, jak i galaktyka w Trojkacie sa
usytuowane korzystnie do przeprowadzania obserwacji. W ich odnalezieniu pomocny moze by¢
zamieszczony obok rysunek. Obserwacje nalezy przeprowadza¢ podczas nocy bezchmurnych

i bezksiezycowych (§wiatlo Ksiezyca rozjaénia tto nieba na duzym obszarze), W miejscu mozliwie
oddalonym od wszelkiego rodzaju $wiatel.




