Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Plynnos$é nagréd (dokonczenie)

W 1933 roku Walter Meissner i Robert Ochsenfeld
odkrywaja kolejng zadziwiajaca wtasnosé¢ nadprzewodnikéw.
Okazuje sie, ze nie pozwalaja one na wnikanie do nich

pola magnetycznego. W obecno$ci zewnetrznego pola

w nadprzewodniku generowane sg prady, ktore catkowicie
to pole kompensuja. Zjawisko to jest nazywane efektem
Meissnera.

W 1937 roku natomiast John F. Allen i Don Misener oraz
niezaleznie Piotr Kapica odkrywaja nastepna niesamowita
wlasno$é ekstremalnie ozigbionej materii. W temperaturze
2,17 K najbardziej rozpowszechniony izotop helu *He staje
sie nadciekly (termin wprowadzony przez Kapice). Moze
poruszaé sie bez oporu, w szczegdlnosci penetrowaé kapilary
niedostepne dla zadnego innego ptynu. (Wtasnoéé ta dotyczy
tylko helu, gdyz w tak niskich temperaturach jest to jedyna
substancja, ktéra pozostaje w stanie ciekltym.)

Zjawisko to wyjasnil najwybitniejszy uczen Kapicy —

Lew Landau, za co otrzymat Nagrode Nobla z Fizyki

w 1962 roku (Kapica tez dostal te nagrode, ale dopiero

w 1978 roku; niestety Allena i Misenera wtedy nie tylko
pominigto, ale nawet nie wspomniano ich prac. . .). Landau
jako pierwszy zrozumial, ze wlasnosci nadciektego helu nie
da sie wyjasnié, rozpatrujac ruch pojedynczych atoméw.

W jego rozumowaniu punktem wyjscia jest stan podstawowy
w temperaturze zera bezwglednego, ktérym jest kondensat
Bosego-Einsteina. W miare wzrostu temperatury energia
przejawia sie w postaci kwaziczastek (termin wprowadzony
przez Landaua) — fononéw, czyli kwantéw fal dzwigkowych.
Poniewaz dtugoéc¢ fali fonondéw jest znacznie wigksza od
odlegtosci miedzyatomowych (liczonych jako pierwiastek
trzeciego stopnia z objetosci podzielonej przez liczbe atoméw
w tej objetosci), to ruch atoméw nie wzbudza kolejnych
fononéw, a wiec przebiega bez tarcia.

Landau nie poprzestal jednak na udowodnieniu,

ze nadciektos¢ helu jest przyktadem kondensacji
Bosego-FEinsteina. Byl w koncu jednym z najbardziej
wszechstronnych fizykéw. Wraz z Vitaly’im Ginzburgiem
napisal na poczatku lat pieédziesiatych XX wieku serie
prac, za ktére ten ostatni zostat wlasnie uhonorowany
Nagroda Nobla. Prace te dotyczyly (wtedy) nadal
niewyjasnionego zjawiska nadprzewodnictwa. Punktem
wyjscia byla opracowana przez Landaua w 1937 roku
teoria przemian fazowych II rodzaju. Przyktadem

takiej przemiany jest spontaniczne namagnesowanie
ferromagnetyka ponizej temperatury Curie. W teoretycznym
opisie takiej przemiany wprowadzany jest parametr
uporzgdkowania, ktéry opisuje np. stopien namagnesowania
ferromagnetyka. W przypadku nadprzewodnikéw
Landauowi i Ginzburgowi zalezalo na podaniu ich opisu
przy obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego.
Wiadomo byto, ze nadprzewodnictwo zatamuje sie, jezeli
wykazujacy efekt Meissnera nadprzewodnik (nadprzewodnik
I rodzaju) umiesci si¢ w zbyt silnym polu magnetycznym.
Teoria Ginzburga-Landaua (GL) opisywala zachowanie
nadprzewodnikéw catkiem dobrze, ale nie byta doceniona
przez nauke zachodnia. Nie tylko dlatego, ze byta teorig
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efektywna — nie wyjasniata, jaki jest mikroskopowy
mechanizm zjawiska nadprzewodnictwa — ale gtéwnie

z powodu ograniczonych kontaktéw naukowych w tym
okresie zimnej wojny. Powszechnie akceptowana teorig
nadprzewodnictwa, tzw. teorie BCS, stworzyli pod koniec
lat pieé¢dziesiatych XX wieku panowie John Bardeen, Leon
Cooper i Robert Schrieffer, a w 1972 roku otrzymali za nig
Nagrode Nobla z Fizyki. W teorii BCS nadprzewodnictwo
ttumaczone jest jako kondensacja Bosego-Einsteina

par Coopera, czyli par elektronéw zwigzanych wymianag,
fononéw. Z tego uproszczonego opisu wynika, ze jest to
naprawde skomplikowane zjawisko. Nic dziwnego, ze trzeba
byto czekaé¢ az pét wieku na jego wyjasnienie.

Teoria BCS nie konczy jednak probleméw z tlumaczeniem
nadprzewodnictwa. Juz Ginzburg i Landau dowiedli
hipotetycznego istnienia nadprzewodnikéw, do ktérych pole
magnetyczne moze wnikaé, tylko ze wtedy takich materialéw
jeszcze nie znano. Obecnie nazywamy je nadprzewodnikami
IT rodzaju. W 1952 roku Nikolaj Zawarickij (pisownia
fonetyczna polska), pracujacy w instytucie prowadzonym
przez Kapice, zaczat sprawdzaé przewidywania teorii

GL dla nadprzewodnikéw w silnym polu magnetycznym.
Okazalo sig, ze teoria nie opisuje poprawnie obserwowanych
prawidlowosci (pdzniej okazalo sie, ze réwniez w ramach
teorii BCS nie mozna ich wyjasnié). Problem ten Zawarickij
przedstawil swojemu koledze Aleksiejowi Abrikosowowi
(tegorocznemu — 2003 — nobliscie), ktéry uporal sie z nim
modyfikujac teorig GL. Kluczem do zrozumienia okazato

sie przyjecie, ze w nadprzewodnikach II rodzaju pole
magnetyczne moze istnie¢ wewnatrz wirdw w przestrzeni
parametrow uporzgdkowania. Catkowite zatamanie sie
nadprzewodnictwa w takim nadprzewodniku zachodzi wtedy,
gdy wiry te zaczynaja si¢ naktadac.

Ostatnim tegorocznym laureatem jest Anthony Leggett.
Jemu zawdzigczamy wyttumaczenie nadciektodci

izotopu helu *He. Atomy tej lekkiej odmiany helu sa
fermionami. Ich kondensacja Bosego-Einsteina, podobnie

jak w przypadku nadprzewodnictwa, musi byé¢ poprzedzona
tworzeniem par. Gléwna zastuga Leggetta byto opisanie
niezwykle bogatej struktury przestrzeni parametrow
uporzadkowania *He. Makroskopowym przejawem tej
struktury jest powstawanie obserwowalnych wiréw nadciektej
fazy.

Jak widaé z tego telegraficznego skrotu, badanie wlasnosci
materii w ekstremalnie niskich temperaturach byto

bardzo czesto doceniane przez Komitet Noblowski.

Cho¢ wymienitem najwyzej potowe nagréd przyznanych

w tej dziedzinie, to i tak wielu pozostato nienagrodzonych.
Od momentu powstania mechaniki kwantowej wiadomo, ze
tego typu badania sg swoistym poligonem tej teorii. Alfred
Nobel tez powinien by¢é zadowolony, bo nadciektosé, czy
to w odniesieniu do ,normalnego plynu”, jakim jest hel,
czy w odniesieniu do gazu elektronowego znalazta wiele
praktycznych zastosowan. Kilka z nich przypominamy

na tylnej okladce.
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