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prolina nahoda i nutnost ¢d mikrosvéta az do makrosvéta,
a nejsou tedy tak nesluditelné, jak se nam zdalo. I klasické
schéma KM, s mikrosvétem odlisenym od makrosvéta, je
dnes naruSeno existenci makroskopickych kvantovych jevi,
kterych jen pfibyva. Budouci teorie se bude muset vyrovnat
s neexistenci dokonale izolované soustavy, brat v avahu i sa-
motného pozorovatele a znalost podateénich podminek.
VSechno se zda spiSe souviset dialekticky se v§im a prikré
rozpory se spiSe pfremostuji, nez prohlubuji. To jen miZe vést
k Zadoucimu jednotnému fyzikalnimu i filozofickému pohle-
du na nas svét. Zda se tedy, podle 1. J. Manina, ze ,,neexistuje
mensi uzavieny systém nez cely svét“.

Vime, Ze nedovedeme jesté odpovédét na mnoho a mnoho
otazek. Nevime co je to Zivot, jak vzniklo nage védomi a inte-
ligence, co je to fyzikalni vakuum a nedovedeme odpoveédét
na Leibnizovu otazku, pro¢ viibec néco existuje. Py$né mluvi-
me o vzniku vesmiru z ,nieho* (z kvantové fluktuace)
a o teorii ,,v§eho* (sjednoceni viech interakci snad pomoci
teorie strun). Ale i pravda se ma hovofit se sklonénou hlavou.
»lgnoramus* — nevime toho ptili§ mnoho. Ale nechci pode-
psat to agnosticistické ,,ignorabimus* — nebudeme védét ni-
kdy. Véda je teprve na zacatku. Leccos jiz vime, ledacos se
jesté dovime. MiZeme jen zavidét p¥istim generacim, které,
jak doufam, uvidi dal3i vysledky lidského intelektu. Pokud se
nezni¢i sim mnohem dfive, nez je doba Zivota této nasi §fa-
stné kvantové fluktuace. Jsme na spravné cesté a véda ukova-
la metody, které nas vedou jisté k lepsimu poznani, pfes
vSechny védecké a filozofické fluktuace. Neni zatizena —
1 pfes své omyly - dogmatismem a neboji se kritiky. MoZna,
Ze budeme nakonec v mnoharozmérnych svétech, v nichz nas
je jen jednou z projekci, omezeni vlastnim mozkem a jeho
zpisobem mysleni. Zatim vime, Ze fyzikalni zakonitosti jsou
véude ve vesmiru stejné, a Ze jsme na zadatku. Proto je mys-
lim mozné byt optimistou? 727,
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10 Supravodivost

..Fakta nejsou mnoho platna, pokud se na
né divame jen jako na fakta. Matou nas
svou pocetnosti a zddnlivou nesouvislosti.
Jinad véc ovSem je, kdy? je pietvofime do po-
doby teorie a uvedeme do vzdjemné harmo-

“

nie. T. Poston

Supravodivost je jeden z nejvyznamnéjSich fyzikalnich jevid
ve fyzice pevné faze. V tomto prohlaseni se skryvaji dva
aspekty: teoreticky a prakticky. Fyzikim trvalo 45 let, nez na-
§li spravné mikroskopické vysvétleni tohoto jevu. A vysvétle-
ni neobyclejné a prekvapujici, které hraje stale velikou roli ve
fyzice pevné faze, jaderné fyzice, ve fyzice elementarnich
¢astic, astrofyzice atd.

Nektefi fyzikové pfedpovidaji, mozna pfili§ optimisticky,
Ze objev supravodivosti bude znamenat pro lidstvo asi totéz
jako objev kola a Ze 21. stoleti bude stoletim supravodivosti.
Potencialni mozZnosti aplikace supravodivosti jsou skuteéné
veliké.

My si v dal$im v§imneme obou téchto aspektd podrobnéji.
A zase nas budou zajimat spiSe fyzikalni principy nez kon-
krétni popisy urcitych zafizeni.

10.1 Trochu historie a zakladni pojmy

,,Védec musi usporidavat. Véda se stavi
s pomoci fakti jako dim s pomoci cihel.
Ale soubor fakti je védou asi tak jako hro-
mada cihel domem.*

H. Poincaré
A. Vymizeni odporu — kritickd teplota a pole

Po zkapalnéni posledniho permanentniho plynu helia (izoto:
pu “He) byl H. Kamerlingh-Onnes (1853-1926) ve vyhodné
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pozici vii¢i celému svétu. Nikde jinde nez v jeho laboratofi
tak nizkeé teploty neexistovaly. P¥i &erpani par *He se, od tep-
loty bodu varu pfi normalnim tlaku 7 = 4,2 K, dostal az
k teploté 1 K. Ihned se rozhodl provést méfeni elektrického
odporu né&kterych latek: platiny a zlata. Odpor s teplotou kle-
sal, ale vidycky k malé hodnoté zbyrkového odporu, a to
1 v nejéistdich vzorcich (zbytkovy odpor pficital necistotam).
Proto si vybral nakonec rtut, ktera se dala opakovanymi de-
stilacemi zbavit vSech pfimési a nedistot. Dne 28. dubna 1911
(a to je jiz H. Kamerlingh-Onnesovi skoro 60 let) sdélil ho-
landské Akademii véd (Communication &. 120b) svij objev
o poklesu odporu rtuti v oblasti teplot 4,2 K. V Communica-
tion ¢&. 124c z 25. listopadu 1911 jiz mluvi o nahlé zmé&né po-
klesu odporu rtuti. Na obr. 10.1.1 je tato slavna zavislost.
Hodnota, na kterou poklesl odpor rtuti, nebyla métitelna je-
ho prostiedky, i kdyz je stale zlepsoval. sam pifechod v obla-
sti teploty ptechodu, kterou budeme nyni nazyvat kritickou
teplotou (méfi se obvykle, ale ne vzdy, v poloviné vySky obla-
sti pfechodu), byl velice ,,uzky* - jen 0,02 K.

Tedy pfekvapeni. Ale je to vlastnost jen rtuti, tj. je to jev
unikatni, zcela ojedinély, anebo jde o jev univerzalni, jemuz
by se mély podtidit viechny &isté kovy? H. Kamerlingh-On-
nes hleda dalsi kovy a nasel, Ze olovo a cin rovnéz ztraceji na-
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: Obr. 10.1.1. Historickd zavislost (mirng
0.05 | upravend) odporu rtuti na teploté namé-
’ " fena v roce 1911 H. Kamerling-Onnesem
(otiténa v Leiden Communications 124 ¢
10h 2 25. 11. 1911 pod nazvem ,,0 nahlé zmé-
0 I:‘: né pribéhu, pfi némz odpor rtuti vymi-
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hle odpor pfi zhruba 7,2 K (Pb) a 3,7-5,3 K (Sn). Ukazalo se,
Ze jde o jev velice Casty, a to nejen u kovd, ale i u slitin atd.

V Clanku z biezna roku 1913, v roce kdy dostava Nobelovu
cenu za zkapalnéni helia a za studium vlastnosti latek pii niz-
kych teplotach, se poprve objevuje nové slovo supravodivost.
V nobelovské pfednasce pak H. Kamerlingh-Onnes vyslovil
domnénku, Ze tento jev vysvétli nova kvantova mechanika,
o které se jiz tehdy ve fyzikalnich kruzich védélo.

Klasicka mechanika a elektrodynamika nedavaly zadné
objasnéni pozorovanému jevu. Pro¢ zmizi najednou odpor
v kovu? Jak to, Ze elektrony ,,nevidi* kmitajici mfizku, nedi-
stoty, poruchy mfizky atd.? Kde se ztratil zbytkovy odpor?
A je to vlastné nulovy odpor? Je mozné zmétit jeho hodnotu?
Sam H. Kamerlingh-Onnes provedl klasicky pokus. Navinul
z olovéneho dratu civku, kterou umistil v kapalném heliu
a napajel z vnéjsi baterie pies dva klice. Do civky pustil urdi-
tou hodnotu stejnosmérného proudu ptes prvni kli¢ 1 (druhy
kli¢ byl otevien) - viz obr. 10.1.2. Po vytvofeni statického
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Obr. 10.1.2. a) Buzeni supravodivé civky s induk&nosti L, as odporem Rz
vnéjsiho zdroje pres odpor R, pfi rozpojeném supravodivém kli¢i 2 (tj. pii
zapnutém vyhiivani kli¢e). b) Supravodiva civka v zakli¢ovaném stavu — vy-
hfivéani kli¢e 2 vypnuto pti sepnutém kli&i 1. Tento klié 1 je mozné po nabu-
zeni magnetu a sniZeni zdroje na nulu vypnout.
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magnetického pole kolem civky uzavtel kli¢ 2, rovnéz ze su-
pravodice, ¢imZ vlastné uzaviel proud civky pies tento supra-
vodivy kli&, jehoz odporR se také blizil ¢i rovnal nule. Pak
mohl odpojit vnéjsi baterii a takto zachycené magnetické po-
le do magnetu udrZovat na trvalé hodnoté. Tato metoda na-
buzeni supravodivych magnetid a ,,zamrazeni ¢i ,,zakliCova-
ni‘“ jejich pole s pomoci vnitfniho supravodivého klice je
i dnes jedinou metodou, jak toto pole udrzet na vysoké hod-
noté &asové stability. Ale jak dlouho bude toto pole stabilni?
Budeme-li jeho hodnotu. méfit néjakym magnetometrem, mu-
7eme ocenit jeho stabilitu, a tim i odpor supravodivé civky
z poklesu tohoto pole v Case.

Protoze v obvodu je pouze induké&nost civky L a jeji odpor
R (odpor kli¢e zanedbame), bude pokles magnetického pole
dan jednoduchym exponencialnim poklesem .

(10.1.1) B(t) = B(t = 0)exp (-1/1z),

kde 1z = L/R a B(t) jsou hodnoty magnetické indukce v bo-
dé méfeni. Pockame-li, napt. tak dlouho az &as t = f;, pak,
protoZe indukénost L zname, mizZeme ze vztahu R = L/t ur-
¢it hodnotu odporu R.

H. Kamerlingh-Onnes zjistil, Ze odpor pfi T < T, klesne
nejméné o Sest fadu. Pii poslednich mé&tenich urdil tuto hod-
notu aZ na dvanact fadd. Ale i to byla hodnota omezena jeho
méficimi moZnostmi. V roce 1962 byl v USA proveden po-
kus, v némz se v takové supravodivé civce udrzoval proud po
dva a pil roku. Kdyby asistent nebyl zapomnél dolit kapalne
helium do chladici soustavy, uréité by pokragoval déle. Rezi-
stivita pouzitého supravodiée p, byla ocenéna na hodnotu
pPa ~ 1025 Q m, zatimco napfiklad rezistivita tak vynikajicho
vodi&e, jako je méd, je pfi 20 K pouze 10" Q m, tj. o celych
étrnact radu vetsi.

Z tohoto jednoduchého pokusu miZeme oviem vyvodit né-
kolik teoretickych a praktickych postfehi.

1. Za prvé vidime, Ze odpor supravodi¢e je nekone¢né ma-
ly, ale budeme psat rad&ji R — 0 nez R = 0. To, Ze neni roven
nule se da vysvétlit tim, Ze teplota T neni rovna absolutni nu-
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le a Ze v soustavé mame kromé supravodivych elektroni
i nepatrnou, ale nenulovou slozku normalnich elektront od-
povédnou za nenulovy odpor. Tato dvouslozkovd teorie cho-
vani kvantovych kapalin je velice plodnou teorii. Obvykle
nam normalni slozka pfedstavuje excitace zakladniho stavu
kvantové kapaliny.

2. Pokus ukazuje, Ze je mozné ,,zamrazit* & ,zakli¢ovat*
magnetické pole a dosadhnout obrovské stability pole, jakou
nemize dosdhnout zadny jiny magnet. Potvrzuje také exis-
tenci frvalych nevymirajicich proudi v supravodivém prstenci
¢i civee. Tyto trvalé proudy, také se jim fika perzistentni
proudy, jsou v supravodi¢i metastabilni. Neodpovidaji rov-
novaznému termodynamickému stavu, protoze existuje stav
s jeSt€ nizi energii, tj. stav bez proudu. V posledni dobg byla
stabilita t€chto proudii ocenéna na dobu 3.10 roku, coz je
mnohem vétsi doba, nez je stafi naseho vesmiru. To umoZiiu-
je realizovat velice stabilni magneticka pole.

Metodika vytvofeni supravodivého kli¢e 2 - viz obr. 10.1.2
- neni jednoducha. Obvykle jde o vyhifivany supravodivy
dratek, ktery je nejdfive nahfat na teplotu 7> T,, a je tedy
v normalnim stavu. Pfi zakliCovani vypneme topeni a drat
pfejde do supravodivého stavu a ,,vezme* proud civky na se-
be. Ale ,,supravodivé spoje* kli¢e k civce musi mit odpor ve-
lice maly, jinak se v nich disipuje Jouleovo teplo RI? a risku-
Jeme, Ze pfejdou do normalniho stavu. Také bychom museli
jejich odpor zapogitat do celkového odporu civky a zhorsili
bychom si stabilitu pole. Realizace takovych dokonalych su-
pravodivych spoji neni véda, ale uméni.

3. Kromé generace silnych magnetickych poli napadne
mozna Ctenafe i jina dalsi dilezitd aplikace téchto magnetd.
Tyto magnety bychom mohli pouzit k nahromadéni elektric-
ke energie ve formé magnetického pole. Ziskali bychom tak
tzv. akumulatory energie. Pfi malém zatizeni v siti bychom
mohli vyrobenou enrrgii po usmérnéni dodat do takovych
obrovskych magnetickych akumulatorii a v ptipadé potieby
Ji zase z takového magnetu postupné odebirat.

Na cesté vytvareni silnych magnetickych poli viak &ekalo
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H. Kamerlingh-Onnese zklamani, které se zdalo nepiekona-
telné. A sam H. Kamerlingh-Onnes se spravného feSeni ne-
do¢kal. Ukazala se totiz, Ze u civek zhotovenych z Cistych
materiali — tedy &istych kovovych prvki — existuje magnetic-
k4 indukce B, po jejimz dosazeni magnet pfejde do normal-
niho odporového stavu. Kromé kritické teploty T, existuje
tedy i kriticka indukce B.. Pfi B < B, je vodi¢ v supravodi-
vém stavu, pti B > B, je vodi¢ opét v norméalnim odporovém
stavu. BohuZel, hodnota tohoto pole B, byla pfili§ mala a ne-
davala nadéji na vytvafeni silnych magnetickych poli. Kritic-
k4 indukce B, pro olovo je pii T— 0 K rovna 0,0803 T, pro
niob 0,1944 T a pro rtut 0,0411 T.

Reseni bylo nalezeno az po druhé svétové valce a bylo pra-
v& na opa¢ném konci, nez pfedpokladal H. Kamerlingh-On-
nes — ne v &istych materialech, ale naopak a silné znecisté-
nych slitinach nékterych kovu.

Dnes jiz zname kolem 40 chemickych prvkd, které vykazuji
supravodivost v oblasti teplot od 10* K az do 9,2 K (niob).
V riznych slitinich a slou¢eninach je oviem mozné doséah-
nout T az kolem 100 K. V roce 1987 bylo takové hodnoty do-
sazeno ve vodivé keramice typu Y,Ba,Cu;0,_, coZ ovSem zna-
mena revoluci v supravodivosti a nejenom v ni'®'® — viz
tab. I11. Ale jakysi paradox zde zistaval. Kovy s vysokou
elektrickou vodivosti (Cu, Ag, Au) nepfechazeji do supravo-
divého stavu ani pii nejnizsich teplotach, na které mohly byt
ochlazeny, zatimco $patné vodivé a Casto silné znecisténé
vzorky olova, niobu a rdznych slitin pfechazeji do tohoto
podivného stavu velice snadno.

Piechod do supravodivého stavu se vyznauje velmi str-
mou zavislosti na teplot&. Bylo nasnadg, Ze jde o fazovy pfe-
chod v soustavé elektrond, a nikoli mfizky, o které se zdalo,
7e se takového piechodu netdastni. V té dobé bylo jiz znamo,
ze elektricky proud v kovech je zpisoben proudem volnych
elektronti, které jsou odtrzeny od atomi. Klasicka fyzika ne-
mohla vysvétlit ani existenci takového elektronového ,,ply-
nu*. Elektrony viak pfenaseji nejen elektricky naboj, ale takeé
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teplo, protoze se srazeji s kmitajici mfizi, nedistotami, defekty
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Tabulka 111

Prvky s kritickou teplotou 7, nad 1 K

T.[K] B, (pfi T= 0 K)[T]

Al 1,175 0,0105

Ga 1,08 0,0059

Hg (a-faze) 4,154 0,0411

In 3,408 0,0281

La (a-faze) 4,88 0,08

Nb (supr. II typu) 9,25 0,206

Pb 7,196 0,0803

Sn 3,72 0,0305

Ta 4,47 ! 0,0829

Tc (supr. 1I. typu) 7,8 0,141

Th 1,38 0,016

Tl 2,38 0,0178

V (supr. II. typu) 5,40 0,1408
Supravodivé slitiny a sloueniny

T.[K] By, (pii T= 42 K) [T]

PbBi pajka 8,6 1,8

NbZr 10,0 9

NbTi 10,6 12

PbMo,S 14,4 50

Nb;Sn 18,0 22

Nb,Al 20,3 33

Nb;Alo‘gGeo‘g 20,7 41

Nb;Ga 22,5 37

Nb,;Ge 23,2 40

Y,Ba,Cu;0,., ~ 92,0 200 (extrapolace)

v mfizi apod. U kovi se ukazovalo, ze odpor klesa linearné
s teplotou, zatimco kineticka teorie ukazovala na odmocnino-
vou zavislost s teplotou. Také zavislost mérného tepla kovi,
kterd méla byt podle pravidla Dulongova-Petitova konstant-
ni, se ukazala byt v pfikrém rozporu s experimentalnimi hod-
notami pfi klesajici teploté. Supravodivost témto nedostat-
kim klasickych teorii nasadila korunu.
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O vysvétleni tohoto jevu supravodivosti se pokouseli i ta-
kovi géniové jako A. Einstein, W. Heisenberg a dalsi, ale ani
jeden z nich neuspél. H. Kamerlingh-Onnes umira v roce
1926, v roce do néhoz vlastné klademe zrod zakladi nové te-
orie — kvantové mechaniky (1925-1930), ktera jedina muze
tento jev vysvétlit.

B. Kriticky proud — kriticka rychlost

I kdyz neexistovala zadn4 teorie supravodivosti, pokracovali
experimentatofi v pokusech, aby odkryli dalsi vlastnosti su-
pravodic¢i. V roce 1916 napft. F. Silsbee vyslovil hypotézu, ze
u distych kovi valcovitého tvaru, je supravodivost rozruSena
tzv. kritickym proudem I ktery vyvola na povrchu kritickou
hodnotu magnetické indukce B[T]

(10.1.3) I.=2nR,B./p, [A],

kde R, [m] je polomér valcovitého vodice, yu, = 4.107 Hm™!
je permeabilita vakua.

Vztah (10.1.3) je v podstaté klasicky vyraz pro vypocet
hodnoty indukce pole B ve vzdalenosti R, od nekonecné
dlouhého vodice.

Tento Silsbeeho vztah docela dobte souhlasil v pfipadé Cis-
tych supravodi¢i valcovitého tvaru a u masivnich vzorkd.
Kromé kritickych parametri (7., B.) se nam objevuje tfeti
kriticky parametr - kriticky proud I..

Pfipomenme hned, Ze vyraz (10.1.3) nemiiZeme pouZit pro
vypocet I, & B, v piipadé tenkého filmu. U tenké vrstvy ma
B_ dvoji charakter. Mluvime o kritické indukci B(c” vyvolané
proudem I a imérné tloustce filmu d - B(c') ~ d - a o magne-
tické kritické indukci B, (vzhledem k vnéjSimu poli), ktera je
nepiimo amérna tlousfce filmu - B, ~ (d7'). Tak se muizZe
stat, Zze B_ > Bil). Vztah B, ~ d™! plati jen v ptipadé, Ze
d < A, kde 4, je hloubka vniku magnetického pole do su-
pravodice.

Pfi zaniku supravodivosti proudem vSak nedochazi k fazo-
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vému prechodu a mluvime pouze o kritickém proudu rozpa-
rovani. Pfi proudu I, spojité rostoucim od nuly do kritické
hodnoty I, se totiz ¢ast sparovanych supravodivych elektront
postupné rozparovava na jednotlivé elektrony diky kinetické
energii proudu. Hustota supravodivych elektroni n, a supra-
vodivého proudu J, jsou tedy zavislé na v,. S podobnou za-
vislosti a s kritickou rozparovaci rychlosti se setkavame
u vSech kvantovych kapalin.

C. Kineticka indukcénost — rychlost kondenzadtu — induktivni
charakter supravodice

Odpor supravodice R se pro stejnosmérné proudy bliZi k nule
R — 0 (jinak R roste s kmitoétem - R(w)). Jeho obecné im-
pedance Z= R+ iwL, kde L je induk¢énost a i imaginarni
jednotka, bude spiSe induktivniho charakteru nez odporové-
ho. Supravodice vystupuji v elektrickych obvodech spise jako
induk¢énost, a ne jako odpor. Uvidime dale, Zze krom¢ klasic-
ké linearni, geometrické ¢i magnetické induk&nosti L, spoje-
né s geometrickymi charakteristikami vodice, existuje jeSté
kineticka indukcénost Ly, spojena s pohybem makroskopické-
ho souboru supravodivych elektronii — kondenzatu. MiZeme
napsat, Ze kineticka energie kondenzatu

mv./2 ~ L d%/2,

a odtud vypocitat kinetickou induk&nost L, pro v, = |v,|.

Vezméme si naptiklad supravodivy tenky dratek o délce /a
prufezu 4 (budeme piedpokladat, Ze proud tece celym timto
prifezem), jimZ protéka proud I = neev 4, kde n, je hustota
supravodivych elektroni. Tyto elektrony maji kinetickou
energii n;mv?I4/2. Porovnanim vyrazi

nviAR2 = LJ?/2 = Lnle*vi4%/2

dostaneme, Ze kineticka indukénost L, spojena s pohybem
kondenzatu je rovna

L, = ml/ne*A.
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Pro I = 102m, 4 = 7,8.107"m? (r = 5.10~%m),
n,=1.1028 m=3 (n, je zavislé na teploté a fadové je rovno
105-102 m™3), m=9,1 .10 kga e = 1,6.107" C dostane-
me L, =~ 1,5.107° H. V tadé pfipadl v supravodivé kvantové
mikroelektronice je to zanedbatelna hodnota.

Ocenme jest€ radové rychlost kondenzitu v, ze vztahu
J, = ngeev, &1 J. = ngev., pro typickou hodnotu hustoty kritic-
kého proudu pro supravodi¢ J. ~ 2.10" Am (zavisi na Bi
T). Pro tuto hodnotu J. a pro n,= 102® m~> dostaneme
v. & 10 ms~!. Proud kondenzatu tedy tece v supravodili rela-
tivné pomalu, rychlosti vynikajiciho sprintera.

Ze supravodivého materialu pii 7'< T, ovSem neudélame
to, co z médéného dratu za pokojové teploty - vafi¢. Jouleo-
vy ztraty v odporu RI? v supravodiéi prakticky neexistuji,
protoze R — 0 a protoze supravodi¢ ma induktivni charakter.

D. Vypuzovdni magnetického pole z vnitiku supravodice —
zhmotnéni fotonu ~

Nyni pfejdeme k jevu, ktery je snad dulezitéjsi nez jev nulo-
vého odporu ¢i jev induktivni povahy supravodiée. V roce
1933 zjistili v Berliné W. Meissner a R. Ochsenfeld, Ze supra-
vodi€, a to nezavisle na své historii, tedy vratné, vytladuje
magnetickou indukci B ze svého vnitiku.

Asi dva mésice pred timto zavaznym objevem publikovali
némecti autofi v Cele s profesorem R. Beckerem teorii vysvét-
lujici jev supravodivosti na zakladé predstavy o idealnim vo-
di¢i. Maloktera teorie méla tak kratkou dobu Zivota.

Zprvu nebylo jasné, neni-li supravodi¢ jen idedlnim vodi-
¢em s nulovym odporem. Takovy idealni vodi¢ nema divod
vytlacovat ze svého vnitiku statickou magnetickou indukci
pfi ochlazovani z teploty T> T, na T<T, - viz
obr. 10.1.3a,b. Jestlize na idealni vodi¢ (bez pole) nalozime
vnéjsi magnetické pole, nedovoli mu stinici proudy vniknout
dovnif. Tyto stinici proudy vytvofi na povrchu idealniho vo-
di¢e takovou magnetickou indukci, Ze pole uvnitt vodice se
vyrusi — obr. 10.1.3¢c. Stav idedlniho vodice tedy zavisi na jeho
predchdzejici historii.
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V ptipadé Meissnerova-Ochsenfeldova jevu je magneticka
indukce B vypuzena z vnitiku supravodice, jakmile teplota
klesne pod T, coz idealni vodi¢ neudéla — obr. 10.1.3d,e. Pii
pusobeni vnéjsiho pole B pii T < T, je pak magneticka in-
dukce vypuzena z vnitiku supravodi¢e podobné jako u ideal-
niho vodice - viz obr. 10.1.3f.

idealni’ vodié

b & | O

e=

al T>T, b) T<T, c)T<T,
supravodic
_E? <§ B
dl T>T, e|T<T, fi) Ti<il

Obr. 10.1.3. a, b) Snizovani teploty v pfitomnosti statického magnetického
pole B u idealniho vodice. c) Aplikace pole B pfi T < T, u idealniho vodi-
Ce. d, e) SniZovani teploty v pfitomnosti pole u supravodice 1. typu. Magne-
ticka indukce, na rozdil od idealniho vodice, je vytlacena z vnitiku supravo-
di¢e na povrch naindukovanymi stinicimi proudy. f) Aplikace pole B pfi
T < T u supravodice.

Je ponékud kuridzni, Ze tento jev byl objeven az v roce
1933 presto, Ze mohl byt objeven difive. Pro¢? Diivodem byla
topologie méfeného vzorku. My uZz z kapitol o topologii
i o Aharonové-Bohmove jevu vime, Ze existuje obrovsky roz-
dil mezi kouli a prstencem. Protoze se méfeni vlastnosti vodi-
¢e pfi T < T, provadéla pfi nizkych teplotach, tak se z divo-
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du ochlazeni vzorki zmen$ovala hmotnost vzorkll a misto
plného valce se bral vidy duty valec. Zapomnélo se n€jak, Ze
jde o ruznou topologii. Pfi sniZovani teploty pak nedoslo
k vypuzeni pole z celého objemu valce, ale jen z objemu su-
pravodiée tvoriciho stény valce. Slo tedy o malou zménu, kte-
ra mohla byt pfehlédnuta, a chovani takového dutého vélce
bylo podobné chovani idealniho vodice. Tato ,,topologicka
drobnost‘ zabranila tomu, Ze tento velice dilezity jev pro po-
chopeni supravodivosti byl objeven az tehdy, kdyZz Meissner
a Ochsenfeld vzali pro sviij pokus monokrystal cinu a olova,
tedy topologicky jednoduse souvislou oblast. Tato skute¢nost
snad na 10 let &i vice opozdila chapani jevu supravodivosti.

V pfipadé, ze mame vodivy prstenec piti T > T, vloZen do
magnetického pole, pak pfi T < T, dojde k redistribuci mag-
netického toku v prstenci. Z oblasti supravodi¢e musi byt
magneticky tok vytlaen — viz obr. 10.1.4 a,b. Pti T < T, a po
odstranéni vnéjsiho pole se v prstenci ,,zachyti* magneticky
tok @ = BS, kde B je indukce v dife prstence a S je plo-
cha, kterou prstenec obepina. Tato hodnota @ = BS je kon-

i

Q) T>T, b)T<T, c)T<T, B—0

Obr. 10.1.4. a) Prstenec v normalnim (nesupravodivém) stavu N ve vnéjsim
statickém magnetickém poli B pfi T > T.. b) TentyZ prstenec, nyni supravo-
divy, ve vné&jsim poli pti T< T, (v prstenci jsou indukovany slabé stinici
proudy kompenzujici vytladeni pole z objemu prstence). c) TentyZ supravo-
divy prstenec jako v b) pfi sniZzeni vné&jsiho pole B do nuly (v prstenci jsou
nyni indukovany velké stinici proudy, které musi ,,vytvofit* zaniklé vnéjsi
magnetické pole, protoZze magneticky tok pfes vniténi plochu prstence musi
zlstat konstantni).
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stantni, pro pfipad znazornény na obr. 10.1.4b, ¢. Hodnota @
v prstenci ale musi mit kvantovanou hodnotu (viz diskusi v pa-
ragrafu 8.1)

(10.1.4) @=nd,, n=0,123....

kde @, = h/2e, tzv. fluxon. Ale to ponékud predbihame.

Z hlediska magnetickych vlastnosti rozeznavame zhruba
latky feromagnetické, paramagnetické a diamagnetické. Lat-
ky feromagnetické se snadno magnetizuji ve vn&jsim magne-
tickém poli a pfi jeho odstranéni zdstavaji obvykle zmagneto-
vané. Jsou také silné pfitahovany do oblasti magnetického
pole. Latky paramagnetické se magnetizuji slabg, jsou slabé
pfitahovany do magnetického pole a bez pole obvykle zad-
nou magnetizaci nevykazuji.

Vlastnost diamagnetickych materiald - byt z magnetického
pole vypuzovan a vnéj§i pole zeslabovat - je univerzalni
vlastnosti viech latek. U feromagnetickych a paramagnetic-
kych latek je vSak tato vlastnost piekryta. Vysvétluje se podle
Lenzova pravidla: magnetické pole vzbuzené indukovanym
proudem ma smér opalny nez zména indukéniho toku -
d® /dt - a proto pusobi proti zméng, kterou bylo vyvolano.
To by se dalo pochopit, namitne &tenaf, ale v ptipadé supra-
vodie se jednad o stejnosmérné magnetické pole, kdy
d@/dt = 0. Klasicka elektrodynamika tady zklamava na ce-
1é cafe.

Magneticka indukce v materialu o permeabilité u = 1, i,
kde u, je relativni permeabilita a y, = 47. 10~ Hm~! je

(10.1.5)
B=puH+ B, =pH+1)=p(l + )H= ppuH,

kde H je intenzita vnéjSiho magnetického pole [Am~'], B, je
vnitfni indukce, /je magnetizace prostiedi (/ = y H), y je sus-
ceptibilita (/ = 0 ve vakuu). Relativni permeabilita prostiedi
je

(10.1.6) g= (1 + 7).
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ciakibliu

Pro diamagnetické prostiedi je y < 0 a u, < 1. Pro paramag-
netické prostiedi je ¥y > 0 a u, > 1. ProtoZe uvnitf masivniho
supravodice je B = 0, mizeme fici, Ze v supravodidi je u, = 0
a y = —1. Supravodic neni idedlni vodic, ale idedlni diamagne-
tikum.

Ta skutec¢nost, Ze magneticky tok @ = 0 ¢i magneticka in-
dukce B = 0 v objemu supravodice, a to nezavisle na historii,
znamena, Ze jde o vratny jev a Ze miZeme na supravodivy
stav pouZit termodynamiku a jeji metody.

V uzavieném normalnim valci ¢&i prstenci se indukuji prou-
dy, jen kdyz se méni v ¢ase pole B(¢): napéti V= -d@/dt =
-SdB(t)/dt (Faradayav zakon). V supravodivém prstenci
vSak mohou existovat trvalé proudy i bez tohoto induké&niho
zdroje napéti. Maxwellova elektrodynamika nemiZe tento
jev popsat, a proto se musi Maxwellovy rovnice doplnit.

Diamagnetismus supravodite se d4 demonstrovat poku-
sem zvanym ,,Mohamediv hrob®, ktery poprve provedl v ro-
ce 1945 sovétsky fyzik V. K. Arkadiev. Podle legendy se totiz
Mohamedova rakev ve svém hrobé vznasi, nadnasena nevidi-
telnymi silami.

Zhotovime-li misku z olova a ponofime-li ji do kapalného
helia, bude miska supravodiva. Nyni budeme na vlakné
spoustét do misky permanentni magnet. Pfi pfiblizeni k mis-
ce se magnet zaéne nadnaset, az bude ,,viset** volné nad mis-
kou. Magnet svym magnetickym polem vytvafi v supravodivé
misce stinici proudy a opa¢né magnetické pole, které pusobi
proti vdze magnetu. Ctenaf si muZe ptedstavit zrcadlovy
magnet pod miskou a slozit siloary obou magneti.
Samoziejmé, Ze existuje i inverzni experiment k experimentu
typu ,,Mohamedova rakev* - supravodi¢ levitovany nad
vhodné tvarovanym magnetickym polem.

Mize jesté vzniknout otazka, zdali idealni diamagnetismus
supravodice neni jen makroskopicky zesileny atomarni uni-
verzalni diamagnetismus. Neni to pravda - jde o Giplné novy
typ diamagnetismu. Uvedeme alesponi jeden duvod.

Ze standardni KM jiz zname - viz 4.5.19 -, Ze proudova
hustota vyvolana ¢astici s hmotnosti m*a s nabojem e* je da-

188

na v pfitomnosti EM poli kalibracné invariantnim vyrazem

(10.1.7)

e*

- *2
foF S [ G AT ) E AR ) ‘

m*

| A,

Tento vyraz se da pro vinovou funkci ¥(x) = |¥]| exp iO(x),
kde © (x) je faze, napsat také jako (v supravodiéi e* = 2e,
m* = 2m, |¥|* = p= ny/2, ale jsou i prace, v nichz e* = 2¢
am*=m)

(10.1.8) j= §|¥f|2.(hva—2eA).
Proudovou hustotu jv (10.1.8) si pak rozlozime

(10.19) J=lJp* Js

kde j, je ,,paramagneticky* transportni proud, ktery nas nyni
nebude zajimat, a j, proud diamagneticky, ktery neni spojen
s transportem naboje:

t 2e2
(10.1.10) Ja= —7|‘P|2A.

To je rovnice stiniciho diamagnetického proudu.

Podle Maxwellovych rovnic plati, Ze pro statické magnetic-
ké pole rot B = rotrot A = grad div A-V?A = p,j. Pro vy-
branou kalibraci div A = 0 plati V2A = -, j. Polozime-li do
tohoto vztahu vyraz (10.1.10), dostaneme pro j = jg

2
10.L11) V24 = 25t | wpa = M2A = 174,
m

kde ,,hmotnost fotonu‘ M, = [2¢?y,| ¥ |2/ m]'* a tzv. ,,Londo-
nova hloubka vniku““ A, = M, ¢i A, = (une*/m)~"2

Rovnici (10.1.11) mizeme také piepsat — ponechame tuto
ulohu ¢tenafi — na tvar

(10.1.12) V:B=1'B=M'B,
kdyz vime, Ze plati B=rot A, div B=0 a V?(rot A) =

189



= rot (V2A). Rovnice tohoto typu je rovnici pro statické
a hmotné vektorové pole B.

Rovnice (10.1.12) je slavna vektorova rovnice vniku mag-
netického pole do supravodice. Veli¢ina A, zde hraje roli
hloubky stinéni EM pole ¢i hloubky vniku a M,, v jiné inter-
pretaci, hmotnost fotonu EM pole v supravodiéi - viz
kap. 6.3

(10.1.13) Mo=217.

Uvazme nyni, pro jednoduchost, misto tfi rovnic (10.1.12)
pouze jedinou rovnici pro jednorozmérnou ulohu. Vnéjsi
magnetické pole B,(x) aplikujeme ve sméru osy z a budeme
sledovat pouze jeho variaci ve sméru osy x. Rovnice (10.1.12)
bude vypadat pro x > 0, jestlize polorovinu od x > 0 bude
vypliiovat supravodi¢, takto:

d?B (x)

10.1.14
( ) P

-3
=4, "By(x).
Resenim této diferencialni rovnice druhého fadu bude expo-
nenciala

(10.1.15)

kde B,(0) = B,.

Hranice mezi normalni fazi ¢i vakuem a supravodi¢em ne-
ni nahl4, ale je ,rozmazanid‘* na vzdalenost A,. Z masivniho
supravodi&e je pole vytlaceno do povrchové tloustky A,. Ra-
dové je A, ~ (10~7 - 10~®) m. Rovnice (10.1.14) je dobfe spl-
néna pro masivni supravodice, pro né¢Z A1, je mnohem mensi
nez rozmeéry supravodice.

Kdybychom nahradili supravodi¢ oby¢ejnym diamagneti-
kem, pak pole B,(x) bude dano vztahem (pro x = 0)

B(x) = B,/(1-72),

By(x) = B,(0) exp (-x/4,),

a protoZze pro diamagnetikum je x < 0, bude v materialu
B (x) = konst. < B,.
Zavisi pronikéni pole na velikosti materialu? Ano. Do ten-
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kych supravodivych vrstev s rozméry srovnatelnymi s A, pro-
nika magnetické pole téméf uplné a pfitom si vrstva pone-
chava supravodivé vlastnosti. Dokonce mize byt kritickd
hodnota B, pro malé vzorky az o nékolik Fddu vétsi neZ u ma-
sivniho vzorku. Pozor tedy na ,,zdravy rozum‘. Kritické pole
supravodivé tenké vrstvy je dokonce nepiimo imérné tloust-
ce vrstvy, tj. roste s klesajici tloudtkou vrstvy (pfi d < 4,).

V této &asti se jeSté zminime o pronikani magnetické in-
dukce do masivniho supravodice.

Supravodi¢e mizeme rozdélit do dvou velikych skupin:
I. typu a II. typu

Supravodiée 1. typu, jako napf. kovy Pb, Sn, In (nikoli
véak Nb, V, Tc), maji pouze jedinou kritickou indukci B.. Je-
-li vn&jsi magnetické pole B < B, vnika jen do hloubky 4,
a na povrchu télesa teCou, také jen do hloubky A, stinici
Meissnerovy proudy. Tyto proudy te¢ou bez pfenosu naboje
v objemu supravodice, a tak jejich proudova intenzita v tom-
to objemu se rovna nule - viz obr. 10.1.5. V masivnim supra-

Jd\\q\ :
@ [‘)\'\K+O X

Obr. 10.1.5. Magnetického pole B,(x) a proudova hustota jy(x) v supravodi-
vém hranolku S pro piipad a ~ 4A,. V ptipadg, ze a > A, budou pole B,(x)
a jq(x) vytladeny prakticky z objemu na povrch supravodivého hranolku.
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o I

vodici teCou stinici i transportni proudy po povrchu supravo-
dice.

Supravodice II. typu - ,idealni* i tzv. ,,tvrdé‘* supravodice
— maji dvé kritické indukce: B, a B,,. Pokud je vn&jsi pole
B < B,,, chovaji se stejné jako supravodice I.typu. Je-li
oviem - viz. 10.1.6 - B, < B < B,,, za¢ne magnetické pole
pronikat do vnitiku supravodi€e. Ale zcela zvlastnim zpiso-
bem. Za¢ne tam vnikat ve formé virovych vlaken. Kazdé toto
virové vlakno ma normalni nesupravodivé ,,jadro*, jimz pro-
nika magneticky tok az do vzdalenosti zhruba 4, od osy viru.
Tento tok jednotlivym virem je rovny pravé jednomu kvantu
magnetického toku @, (obecné se kvantuje fluoxid a nikoli
magneticky tok). Tomuto kvantu fikame fluxon. Kolem jadra
cirkuluji stinici proudy s hustotou js. Supravodi¢ je tedy v té-

B; Bi

b} Il.typu

He s,

ol A/

[Suprcvodié .ty pu 1/
S

Obr. 10.1.6. a) Zavislost vnitiniho pole B; na vné&j§im poli B, pro supravodi&
L. typu s jedinou hodnotou kritického pole B.; b) pro supravodi¢ I1I. typu se
dv&ma kritickymi indukcemi B, a B,; c) schematické znazorn&ni proniku
tokotrubic magnetického pole s kvantem @, supravodivou destic¢kou u su-
pravodice II. typu pfi B, < B, < B, = JZ_KBC, kde B, je termodynamické

kritické pole (u supravodite I. typu B, = B, u supravodice II. typu lezi B,
mezi hodnotami B, a B,.

o2
|
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=

-
=S
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)
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to oblasti poli protknut virovymi vlakny & tokotrubicemi
magnetického toku - vznikne tzv. smiSeny stav. Vzroste-li je-
Jich pocet natolik, Ze cely supravodié¢ je jimi protknut, pak
supravodi¢ pfejde do normalniho stavu a my jsme dosahli
hodnoty B,,.

V masivnich supravodi¢ich I. typu muze, pii vytladovani
magnetické indukce z objemu supravodige na povrch, vznik-
nout v blizkosti ¢asti povrchu (v diisledku demagnetizaénich
jevil) takova hodnota indukce, kter4 se jiz rovna kritické hod-
noté B., zatimco v jiné ¢asti povrchu je B < B,_. V takovém
piipad¢ magneticka indukce vnika do supravodi¢e postupné
a vzorek se nam ,,rozbije** na stiidajici se nepravidelné obla-
sti — domény (pfedpovézené L. Landauem a pozorované na
cinu A. I. Salnikovem), které jsou normalni, a oblasti, které

zlistavaji supravodivé. Takovému stavu supravodide 1. typu
fikAme mezistay? 3738 5255,

10.2 Elementarni termodynamika
supravodivosti

. Podivime-li se na struktury fenomenolo-
gické termodynamiky, nalezneme krdsnou
budovu obrovského estetického a fyzikadlni-

ho kouzla. J. Serrin

Jakmile bylo jasné, Ze supravodivy piechod je termodyna-
micky vratny, tj. nezdvisi na cest&, ale pouze na podateénim
a kone¢ném stavu, mohly se pouZit na tentc jev metody ter-
modynamiky. Tento ptistup zadali rozvijet pied druhou své-
tovou valkou holandsti fyzikové C. T. Gorter a H. B. G. Casi-
mir. Slo v podstaté o fenomenologicky popis, nikoliv o mi-
kroskopickou teorii jevu, ktera jesté neexistovala a k jejimuz
vytvofeni chybély dalsi experimenty a pfedstavy o zakladnim
stavu supravodiCe. Nejvice pouZivanou teorii byla tehdy
dvouslozkovd teorie, vysvétlujici supravodivost jako ,,smés*
normalni a supratekuté faze.

Ve fyzice existuje dilezitd funkce - tzv. volnd energie
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F= E-TS, kde E je energie télesa ¢&i soustavy a S je entro-
pie. Volna energie Fnam uréuje mnoZstvi energie télesa, kte-
ré je schopno se pfeménit v praci, a uréuje nam take zaklad-
ni, tj. nejnizsi stav soustavy. V bodé T = T, by mély byt volna
energie normalniho stavu F\(T') a supravodivého stavu (bez
vnéjsiho pole) sobé rovny Fs(B=0,T.) = Fu(T.). Predpo-
kladame, ze Fy nezavisi na magnetickém poli.

Vlozime-li nyni supravodi¢ do vnéjiiho magnetického pole
B,, zvétsi se jeho volna energie o energii magnetického pole
,,vypuzenou* ze supravodivého objemu ¥,

(102.1)  Fy(B,, T) = F0, T) + BiV,/ (2 potts).

V okamziku, kdy hodnota B, = B(T) a supravodi¢ ptejde do
normalniho stavu, se musi rovnat

(10.2.2)
FN0, T) = F(B,, T) = F5(0, T) + V,BZ / 2uopty).

Odtud dostaneme vyraz pro kritickou indukci Bi
(10.2.3) B(T) = [0, T) = K(0, ) 2u 1./ Vs,

jako rozdil volnych energii v nulovém magnetickém poli pfi

dané teploté T. To je zdkladni rovnice termodynamiky supra-

vodice. Zavislost B(T) mizeme snadno naméfit pti riznych
T a dostaneme vysledek, ktery je zobrazen na obr. 10.2.1.

A
B.(0) N
B.(T)
dB.
X f d s
: 7
(]
/
0 e : e y T

Obr. 10.2.1. Zavislost termodynamického kritického pole B. na teploté T.
Tato zavislost je dobfe aproximovana empirickou parabolickou zavislosti -

B.(T) ~ BJ(0) [1 = (T)/T)?)

Tavd

Fakt, Ze faze S je termodynamickou fazi, potvrzuje to, ze do
bodu X se z bodu Y miizeme dostat bud’ cestou e &i f — stav X
nezavisi na cesté. Obr. 10.2.1 nam pfedstavuje fazovou kiiv-
ku supravodice oddélujici od sebe normalni fazi N od faze
supravodivé S. Tuto zavislost popisuje zhruba také vyraz

(10.2.4) B.(t) = B(0)(1 -¢*),
kde 1= T/T..

Z dvouslozkové teorie supravodivosti plynou také dalsi za-
vislosti na teploté, a to pro A, (T) a ny(T):
(10.2.5) AUT) = 2(0)/(1 - ¢%),
(10.2.6) n(T) = n0)(1 -1%),
kde 4,(0) pti T= 0 K je zhruba 10® m a n(0) pii T= 0 K
zhruba 102 m—3.

Experimenty vcelku potvrzovaly, s urditymi omezenimi, vy-
sledky této fenomenologické teorie”-38 45,

Protoze termodynamika nam fika, Ze entropie
S =0F(B, T)/0T, pak pii derivaci (10.2.3) dostaneme pro
V,=1

1027 B2

7 =[S0 1) — 500,1)] . s

Tento vztah nam fik4, Ze kdyz bude 0B, /9T zaporné - a to
opravdu je, viz obr. 10.2.1, pak je entropie normalniho stavu
Sn > Ss. To ale znamena, Ze supravodivy stav je usporada-
n&jsi stav nez normalni. Jde tedy o fazi, v niz pfi T < T, exi-
stuje jakési uspotfadani ¢i pofadek na dlouhou vzdalenost.

Ve vnéj8im magnetickém poli entropie supravodide roste
na rozdil od paramagnetika. Tohoto faktu miZeme pouzit ke
sniZovani teploty adiabatickou magnetizaci supravodiée, ni-
koli demagnetizaci jak u paramagnetika.

A dal8i disledek faktu rovnosti entropii pti B =0
a T'= T, ? Latentni teplo L(B, T) je rovno nule v bodé pre-
chodu T= T, (ne pod nim)

LT, = TASy=85) =04
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7 téchto dvou faktd, ze Sy(B, T) < Sn(B, T) pro B < B,
a T < T, a rovnosti nule latentniho tepla L(0, T.), usuzuje-
me, e supravodivost je charakterizovana néjakym parame-
trem ¥ a ze jde, v poli B = 0, o fazovy prechod II. druhu.

V této fazi vykladu jesté pfipomeneme zavislost mérného
tepla Cs u supravodice na teploté, ktera vykazovala pfi 7.
skok, a v blizkosti T— 0 K exponencialni pokles. Pfedpokla-
dame, Ze za nizkych teplot u kovi bude mit mérné teplo dvé
slozky: mérné teplo mtizky (~ T3) a elektroni (~ T). Mér-
né teplo miizky se pfi pfechodu do supravodivého stavu ne-
méni (neméni se mfizka). Na obr. 10.2.2 je zavislost Cs(T)
zndzarnéng. SkokAC = (Cr~1C8) ~ TAdB./dT). Potvrzuje
se tudeni, ze prechod do supravodivého stavu se déje v sou-
stavé elektroni, a nikoli v mfizZce. A, za druhé, je tady na-
znak, ze se ve spektru elektroni objevuje energeticka mezera,
jejiz velikost rychle roste pod T < T,. Proto i mérn¢ teplo su-
pravodige Cs rychle klesa a brzy je men$i nez mérné teplo
elektront normalniho kovu Cy. Tak se pti T— 0 K pozoruje
exponencialni pokles Cs, svédiici o tom, Ze elektrony ,.kon-
denzuji“ postupné do zéakladniho stavu, oddéleného od
prvniho vzbuzeného stavu energetickou mezerou.

CJ Ac/

7
ot

il Supravodic
s

0 Te T

Obr. 10.2.2. Mérné teplo Cs supravodice v zavislosti na teploté T. Pii teploté
T. dojde ke skokové zméné ACv hodnoté Cs. Mérné teplo Cen ~ Tje mérné
teplo elektronti v normalnim kovu. V teorii slabé vazby BCS je hodnota
AC = 1,43 C,\. Hluboko pod T, je zavislost Cs(T) exponencialni, coz ukazu-
je na existenci energetické mezery.

10.3 Bratii Londonove
— dalsi fenomenologicka teorie

., Entity se nemaji rozmnozovat, pokud to
neni nutné.*

W. Occam

Z fagistického Némecka utikaji v roce 1934 dva némecti fyzi-
kové Fritz a Heinz Londonovi a nachazeji uto¢isté v anglic-
kém Oxfordu. Fritz London pak odesel do Ameriky a je dnes
prakticky povaZovan za amerického fyzika. A protoZe jeho
ptispévek k vysvétleni supravodivosti i k dal$im fyzikalnim
jevim byl skute¢né veliky, existuje dnes i vysok4 americka
cena F. Londona. '

Oba bratfi tehdy v roce 1934 doplnili Maxwellovy rovnice
o dva vztahy, které vysvétlovaly trvalé proudy v supravodici
a idedlni diamagnetismus supravodi¢e. Tyto rovnice bratfi
Londont tvoii zaklad linearni elektrodynamiky supravodicd
a uréuji nam vztahy mezi proudy a intenzitou elektrického
pole E a indukci magnetického pole B.

Jednu z t&chto rovnic, tzv. prvni rovnici, jsme jiz pouZzili
pfi vysvétleni Meissnerova-Ochsenfeldova jevu. Je to rovnice

(10.3.1) V:B=1""B

a nebudeme ji vice diskutovat (AEZ = ,uonsez/m).

Ta druha rovnice bratfi Londonu je vlastné Newtonova
rovnice pro silu mdv,/ dt= F= eE, kterou mizeme vyja-
drit jako
(10.3.2) dj,/ dt=AE/ p,,

kde j, je proudova hustota transportniho proudu supravodi-
vych pard j, = 2epv, = eny,, kde 2e je naboj supravodi-
vych part, v, rychlost kondenzatu a p = n;/2 hustota kon-
denzatu part. Pro stacionarni proudéni dj,/d¢ = 0 plati, ze
i E= 0. Protoze obecné muze byt j; = konst. a nerovné nule,
vysvétluje to trvalé proudy v supravodivém prstenci: j, =
konst. Elektrické pole E vymizi, normalni proud také (je
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umérny podle Ohmova zakona intenzité E) a zistane pouze
supravodivy proud.

Kromé supravodivého proudu (pfi stacionarnich uvahach
zanedbame posuvny proud) tece v supravodi¢i proud nor-
malnich elektroni, jehoZ hustota je rovna j, = en,v,, kde n,
a v, jsou hustota a rychlost norméalnich elektronti, pro néz
plati Ohmv zakon

(10.3.3) j.=o.E,

kde o, je vodivost normalnich elektronii. Kdyby totiz pii od-
poru R — 0 byl transportni proud j, umérny E, pak by doslo
k neomezenému ristu proudu, a to neni mozné - proto plati
vztah (10.3.2).

V supravodi¢i mohou existovat nejméné tfi proudy:

a) stinici Meissnerovy proudy (bez pfenosu naboje) s prou-
dovou hustotou jz = — 4 :ZA/ U, umérnou vektorovému po-
tencialu A, ,

b) transportni proudova hustota kondenzatu j; s rovnici
dj/de = A* E/u,,

¢) proudova hustota normalnich elektronti (Ohmuv zakon)
Jo=o0.E.

Linearni rovnice bratii Londont vSak pfece jen neplati ve
viech pfipadech. Rovnice jsou totiZ lokalni, to znamena, Ze
proud v daném mist& zavisi na velikosti poli v daném misté.
Obecné;jsi piipad fesil anglicky fyzik B. Pippard. Casto se ta-
ké rozlisuje tzv. londonovsky a pippardovsky pfipad. Obecné
musime totiz ~avést jesté jednu nesmirné dulezitou délku
£(T), ktera urluje vzdalenost, na kterou se mohou ménit
v prostoru supravodivé vlastnosti. Tato délka se nazyva kohe-
renéni délkou. Souvisi také s primérem &, Cooperova paru,
tj. supravodivého ,,dvojéete’ dvou sparovanych elektrond.
Charakterizuje ,,tvrdost* ¢&i ,,m&kkost** kondenzatu supravo-
di¢e a je dilezitou charakteristikou supravodivého materialu.

Je-li A (T) < &(T), mluvime o pippardovském pfipadé.
Magneticka indukce vnika jen do hloubky A, (7T) a neovliv-
fiuje prilis kondenzat elektroni. Pii teploté T daleko od T je
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&(T) rovno Pippardové koherenéni délce &, ~ 0,2 Ave/ kyT,,
kde vg je Fermiho rychlost. Pfi T blizici se T, obé& veliliny
E(T) a A (T) diverguji se stejnou teplotni zavislosti. Je-li
AL(T) > &(T), mluvime o londonovském nelokadlnim pripadé.
Magnetické pole vnika do supravodice docela jinak nez v pr-
vém piipadé, a to ve formé virovych vlaken s kvantovym
magnetickym tokem.

Londonovy rovnice také neplati ve vysokych polich. Po-
zorny {tenaf se viak mize podivit, pro¢ mluvime o dvou rov-
nicich, kdyZ se da napf. aplikaci operace rotace na rovnici
(10.3.2) a s pomoci Maxwellovy rovnice rot E= — B/ Jtodvo-
dit rovnice (10.3.1). Tato otazka neni vibec trivialni. Ale tvr-
zeni o takovém odvozeni by bylo velikou chybou. Vlastné
bychom tak odvodili diamagnetické stinici proudy z proudt
transportnich. V ¢em je chyba? V topologii. Takové ,,odvoze-
ni‘‘ se da provést jen v pfipadé, kdyz je supravodic¢ jednoduse
souvisly, ale neplati to jiZ pro prstenec & duty valec. Ale
v téchto strukturach pravé existuji trvalé proudy, proudy tak
charakteristické pro supravodi¢. Naznalime jen struCng,
v &em je chyba. Jestlize napi. z rovnice (10.3.2) dostavame, Ze

rot [dj/dt — A7 E/po)
div [dj/dt = A" E/u.]

I

rot v, =0,

divv,=0,

byla by chyba, kdybychom vyraz v hranatych zavorkach po-
vazovali za rovny nule. V netrivialni topologii (prstenec, duty
valec apod.) musime totiZ vzit v ivahu i existenci nenulového
vektorového pole v, spliiujiciho v supravodi¢i S podminky:
rot v, =0, divv, =0 a (v,),s = 0 (proudy nevytékaji z po-
vrchu prstence ven). Pak bude

dj./dt- A E/p, = a(t)v,,

kde a(t) je ¢asové zavisla funkce. V takovém piipadé nemu-
7eme jednu rovnici odvodit z druhé a nemizeme také minout
dilezité trvalé proudy j, umérné v, (r), které teCou paralelné
s povrchem.
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Podtrhujeme znovu obecny ptipad dvou proudd v supra-
vodici. Kazda z Londonovych rovnic popisuje jeden z nich.
I kdyz toto rozdéleni mize byt nékdy formalni, je dobte,
kdyz ¢tenaf nebude smé3ovat Meissnerovy stinici proudy
s transportnimi proudy. Transportni proudova hustota je
hustota vnucena supravodiéi polem E v jednoduse souvislém
supravodici ¢i hustota trvalého proudu v prstenci apod. Stini-
ci proudova hustota diamagnetickych proudii je umérna A
(v objemu je proud nulovy a jestlize v jednom misté tecou
proudy jednim smérem, pak v druhém misté te¢ou smérem
pravé opaénym).

Takové rozdéleni proudu je také okamzité zfejmé ze zna-
mého vyrazu z kvantové mechaniky - viz kalibraéné invariant-
ni vyraz (10.1.7 - 10.3.5)

(10.3.5)

eh 2¢&?
= ——[¥") - iV¥) + P(+iV¥FH] - = |P A,
{n Y

Pro

(10.3.6) ¥ = |¥ expliO(r, 1)
se (10.3.5) da napsat jako (viz (10.1.8))
(10.3.7) j= %Wf(hve ~ 2¢A).

Prvni ¢len odpovida transportnimu proudu a je imérny
gradientu makroskopické faze @ (r, t) kondenzatu supravodi-
vych elektront

f eh
(10.3.8) ks | VPV O.

Vytvotime-li ve vzorku gradient faze, potede v supravodiéi
proud. Bude-li VO konstantni, bude j, na ¢ase nezavislym
proudem. '

Druhy ¢len v (10.3.7) nam dava diamagneticky proud
umérny EM potencialu A (viz (10.1.10)

2 2
(10.3.9) ji= —76'|W|2A.
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Snadno miZeme porovnat oba vztahy (10.3.8) a (10.3.9) s fe-
nomenologickymi rovnicemi bratféi Londond (10.3.2)
a (10.3.1). Rovnice (10.3.8) napf. ukazuje, Ze ,,hnaci silou*
transportniho proudu je gradient faze VO ¢&i Gasova zména
gradientu faze 9V@O /ot ~ E.

10.4 Vrchol fenomenologickych teorii
— teorie Ginzburgova-Landauova

Jak prichazite ke svym objeviim? ,,Sedim
ve své mistnosti, pozoruji hezké holky a ob-
éas mne néco napadne.*

laureat Nobelovy ceny
P. W. Anderson

Jiz F. London tusil - a to pfesnéji nez H. Kamerlingh-Onnes,
Ze zédhada supravodivosti bude mit kvantovémechanické fe-
seni. Vytusil, Ze supravodivé elektrony - na rozdil od normal-
nich elektrond - musi byt v jakémsi makroskopickém kohe-
rentnim stavu. Musi byt né&jak vazany, a to tak, aby mély
spole¢ny t&€Zistovy pohyb - jedinou hybnost p; (bez proudu je
P = 0). Proto mluvil o ,,tuhé* vlnové funkei.

Co bylo stale nepochopitelné, byl fakt, ze elektrony v kovu
se fidi ,,individualistickou** statistikou Fermiho-Diraca a ta
nepfipousti obsazeni jednoho stavu vétsim pocltem elektronu.
A pfesto F. London a po ném L, D. Landau a V. L. Ginzburg
piedpokladali, ze ¥*¥ = |¥|? = n, /2, kde n, je hustota su-
pravodivych elektrond, jako kdyby méla platnost Boseova—
Einsteinova statistika. ,,Tuhost* vinové funkce je tieba cha-
pat jako jeji ,,odolnost* vi&i vn&j$im i vnitinim tepelnym
porucham a polim.

V roce 1950 publikovali sovétiti fyzikové V. L. Ginzburg
a L. D. Landau nelinearni fenomenologickou teorii supravo-
divosti, ktera popisovala (ne vysvétlovala z mikroskopického
hlediska) chovani supravodiéi v obrovské §ifi a obsahovala
Jiz i kvantové mechanicky popis. Tato teorie byla zaloZena na
Landauové teorii fazovych piechodt 2. druhu z roku 1937.
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Fazové prechody byly popisovany pomoci parametru uspora-
dani v méné symetrickych fazich pfi T < T, . Parametr uspo-
radani se rovna nule pii T = T, . Jejich fenomenologicka teo-
rie se stala, a to vice neZ nasledujici mikroskopicka teorie,
zakladem témér vSech praktickych vypod&td v teorii a v praxi
supravodicu.

Piedpokladejme, Ze pod teplotou T < T, existuje supravo-
diva faze (kondenzat) elektronli popsana jedinou komplexni
skalarni funkci

(10.4.1) Y(r, )= ¥Y(r t)expliO (r, 1)].

Nyni, stejné jako v kapitole 6.4, se vyjadii volna energie
soustavy F nebo hustota volné energie ve tvaru rozvoje podle
tohoto malého parametru uspotradani ¥. Odtud plyne oka-
mzZité, Ze tato teorie bude platit v blizkosti T ~ T;, kde je ten-
to parametr maly a nikoli pfi 7— 0 K.

Tak miizeme napsat, bez magnetického pole, Ze

(10.4.2) F= By ol & By + vV

kde K je volna energie normalni faze, y a § jsou kladné koe-
ficienty nezavisejici na teploté (pouze na hustoté télesa)
aa=a,(T— T)je koeficient zavisejici linearné na teploté.
V rovnici (10.4.2) nepiSeme argumenty (r, ) u ¥. Hodnota
a<0proT<T,a=0pii T=T,aa>0pii T> T. Koefi-
cient ¥ = h%/4m je vybran tak, aby se paramagneticky proud
vypoéteny z (10.4.2) rovnal kvantové mechanickému vyrazu
Js = (eh/m) |¥)?V 6.

Analyza rovnice (10.4.2) bez ¢lenu V¥, tj. pro homogenni
supravodic¢, byla provedena jiz v kapitole 6.4 a tak vime, ze
rovnovazna hodnota |¥| pfi T< T, je dana minimalizaci
(10.4.2):

(10.4.3) |'H? = =028 = o (T. — T}/ 28,

Jako pftiklad si uved'me vypocet rozdilu entropie v supra-
vodivém stavu Sg a normalnim stavu Sy pti T= T a rozdilu
mérnych tepel AC = (Cs — Cy), kde Csy jsou mérné tepla
obou fazi, a to podle klasickych vztaht

MO

(10.4.4) AS = (S5 — Sy) = dAF(T)/dT,
AC= (Cs— Cy) = d(AST.)/dT.

Snadno dostaneme pro objem vzorku V vyrazy

(10.4.5) AS = - 202 V(T, - T)/B,
(10.4.6) AC = + 202 VT/B.

Okamzité n.léme tedy vyjadien skok mérného tepla AC pti
7t= T, ktery jsme diskutovali jiz v kap. 10.2. Obdobné z rov-
nice (10.2.3) pro rozdil volnych energii

2
a B(T)
F(T) = F(T) = V=2 (T, - T)2 = —=
WD) B e DA e ey
dostaneme linearni teplotni zavislost B_ v blizkosti T,
(10.4.7) B.~ (T, - T).

V pfipadé¢ pfitomnosti magnetického pole mizeme vyraz
pro Fs — Fy napsat stejné jako v (10.2.2), pokud zanedbame
¢len s V¥. Pokud je oviem tento nehomogenni &len p¥itomen
a chceme-li dostat transportni proudy, vime, Ze misto nor-
malni derivace musime vzit obecnéjsi kanonickou derivaci D
= =iV — e*ALili —iAV¥P— —iAVY — e*AY, aby vyraz byl
kalibracné invariantni.

AniZ bychom provadéli tuto analyzu a variaci F podle A, ¥
a ¥* na minimum, napiSeme si vysledek (v supravodidi
e*=2e, m*=2m)

b '
(1048) —— (=ihV — 2eA)? ¥ + a¥ + B|¥} = 0,

__ieh 2e?
10.4.9 = 1wy p_ py w28 pp
(1049)  j==3T[¥*V V-2 ppa

s hrani¢ni podminkou pro vakuum a dielektrikum (nikoli pro
hranici supravodi¢-kov)
(10.4.10) n(—iAVY — 2eA) = 0,

kde n je vektor kolmy k povrchu télesa. I slozka proudu kol-
ma na povrch je rovna nule, ale ¥ neni rovno nule na hrani-
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ci, protoZe se mize ménit jen na vzdalenosti rovné koherend-
ni délce & (T).

Uved'me si nékolik poznamek k témto G-L rovnicim.

1. Vyraz (—ihV—2eA) v (10.4.8) je kalibra¢né invariantni
hybnost &astice.

2. Vyraz j je nam také dobie znam z kvantové mechaniky
jako vyraz pro tok pravdépodobnosti. Vyjadfuje v podstaté
oba pfispévky k proudu: paramagneticky a diamagneticky.

3. Fenomenologické teorie nemohly z principialnich divo-
da urcit koeficient u naboje e* a hmotnost m* Proto v pi-
vodnich teoriich zlstavaly tyto koeficienty rovny jedné. Ale
my uz vime, Ze supravodivost bude spojena s vytvafenim
elektronovych parti (Cooperovych pari) s hodnotou 2ea 2m.
V napsanych rovnicich jsou jiz vyrazy napsany s témito koefi-
cienty.

4. G-L rovnice (10.4.8—10) jsou nelinedrni rovnice pro ¥ a
A. Pro slaba pole je mozné dostat analyticka feSeni a teorii
bratfi Londoni. G-L rovnice jsou obecnéjsi a umoznily vy-
svétlit i mezistav u supravodi¢u 1. typu a smiseny stav u supra-
vodi¢&a I1. typu. SmiSeny stav (faze L. V. Subnikova) - tj. pro-
tknuti ,,tvrdého‘‘ supravodice pti B, > B > B, soustavou vi-
rovych vldken nesoucich kvanta magnetického toku piedpové-
dél a spocital vynikajici Landativ Zak A. A. Abrikosov.

5. Piedpoklad, Ze | ¥|?> = ny/2 znamena, Ze viechny supra-
vodivé elektrony mohou byt popsany jedinou makroskopic-
kou funkci. Tento fyzikalni pfedpoklad je snad nejduilezité;-
$im predpokladem teorie G-L. Neplati pro normalni elektro-
ny, které musi ,,poslouchat’ Fermiho-Diracovu statistiku
a Pauliho vylucovaci princip. Je tady G-L teorie a Londono-
va vize ,,tuhé* vlnové funkce ve sporu s kvantovou mechani-
kou? Teprve mikroskopicka teorie nam ukazala, Ze parovani
elektronu (Cooperuv jev) nam elektrony (fermiony) prevede
na bosony a odstrani tak velmi elegantné vSechny namitky.

6. Protoze sovétsky fyzik L. P. Gorkov v roce 1959 v fadé
praci dokazal, ze G-L rovnice se daji odvodit z tehdy jizZ exi-
stujici mikroskopické teorie a protoze A. A. Abrikosov velko-
lepym zplisobem zkonstruoval teorii supravodi¢i druhého ty-

204

pu, byva tato teorie supravodivosti nazyvana teorii GLAG
(V. L. Ginzburg, L. D. Landau, A. A. Abrikosov a L. P. Gor-
kov).

7. Fazi supravodice bez topologickych struktur (virovych
vlaken) budeme nazyvat meissnerovskou fazi. Mezistav u su-
pravodi¢i I. typu byl studovan sovétskymi fyziky A. I. Salni-
kovem a A. G. Meskovskym v roce 1947 a pozdéji J. V. Sarvi-
nem. Faze supravodice s topologickymi strukturami u supra-
vodi¢t II. druhu se nazyva smiseny stav nebo Subnikovova
faze.

8. Vlnova funkce ¥ se nazyva makroskopickou, protoze je
uréena makroskopickou veli¢inou n,. Nepopisuje jiz jednotli-
vé elektrony v kovu, ale jejich uspoidddani na dlouhou vzdale-
nost. Variace v prostoru a ¢ase tohoto parametru uspofadani
se mohou projevit jen v objemu minimalné srovnatelném
s koheren¢ni délkou &£(T) = (h/2m|a|) '3, ktera je dulezitym
parametrem teorie.

Supravodice I. a II. typu mizeme jesté rozliSit podle veli-
kosti poméru dvou zékladnich délek charakterizujicich su-
pravodi¢: hloubky vniku magnetického pole A (7) (Londo-
novy hloubky vniku) a koherenéni délky &(7), tj. minimalni
délky, na niZz se mohou ménit supravodivé vlastnosti. Jejich
pomér se také nazyva parametrem &i koeficientem Ginzburgo-
vym-Landauovym a oznacuje se jako k = A (T)/&(T). Supra-
vodiée 1. typu maji k¥ < 1/(2)"? a IL. typu « > 1/(2)"~

10.5 Kvantovani magnetického toku
aneb vSudypfitomna topologie

. Pouze cas — nejblizsi roky ¢i desetileti -
ukadze, jestli se nepieméni celd fundamen-
talni fyzika v geometrii."

J. B. Zeldovi¢, L. P. Gris¢uk
Ze by na§ znamy a spojity magneticky tok @, ktery mohl
v Maxwellové elektrodynamice nabyvat libovolnych hodnot
a jehoz zména v Case vytvari, podle M. Faradaye, napéti
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V= —d®/dt v riznych elektrickych obvodech, mohl mit
kvantovanou hodnotu? Bude nutné doplnit klasickou elek-
trodynamiku o kvantové jevy elektromagnetickych potencia-
1d v topologicky netrivialnich prostorech?

Vezméme si jako ptiklad dvojnasobné souvislou oblast —
prstenec Ci duty valec. Necht tento masivni prstenec je v su-
pravodivém stavu a jeho rozmery jsou takové, Ze stinici
1transportni proudy tedou Jen v tenké vrstvé (zhruba v hloub-
ce A,) po povrchu prstence. Vime JiZ, Ze v supravodiéi je hyb-
nost supravodivych pari dana vyrazem (| ¥|?=p=ny/2)

(10.5.1) 2mv, = AVE — 2¢A.

Protoze j = n.ev, = P2ev,, je mozné napsat
(10.5.2) = nehVO/2m — en2eA/2m =
ne(hVO — 2eA)/2m.

Nyni si zvolme v prstenci né€jakou uzavienou drahu I” obepi-
najici diru v prstenci, jiz pronikd magneticky tok @ = B. S,
kde B je indukce v dife a S Je plocha vymezena kiivkou
Vv prstenci.

Z rovnice (10.5.2) plyne
(10.5.3) WO = (i—";) j+ 2eA.

S

Pak drahovy integral tohoto kanonického momentu po uza-
viené kfivee I"bude

(10.5.49)
h$vOdI=h$d0 = § 2 a1+ 2e§ Adi= nh,
7 r r hge b
anebo ‘i’c=2—’;(ﬁV@dl = nh2e=nd, n=10,12, ..
r

Vyraz (10.5.4) budeme nazyvat fluxoid.

Vidime, Ze drahovy integral kanonické hybnosti je kvanto-
van a pfipomind nam znamy vztah Bohriv-Sommerfeldiv
pro kvantovani pohybu na atomovych obéznych drahach. Ze
¥ je v &ase konstantni, Jje mozné odvodit jiZ z rovnic bratfi
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Londont (kap. 10.3), ale Ze tato konstanta bude kvantov?anall
(amérna #!), poprvé vytusil, a v poznamce pod Carou ve sve
knize uvedl, v roce 1950 F. London.

Poznamky:
1. Vyraz <j§AdI upravime podle Stokesova teorému znamé-
ho z vektorové analyzy na

$ AdlI=§ BdS = 0,
r S

kde §f> je plosny integral pfes plochu S. Pak
s

(10.5.5) ¥,

= §jdl + ©= na,

2. Vyraz @, = h/2e je tzv. fluxon a je to ono kva’r}tum mag-
netického toku, které kvantuje fluxoid ‘¥. Ctena,lr necl}t si
povsimne toho, Ze toto kvantum je pomér zékladqlch .fy21ka1-
nich konstant h a e a Ze ve jmenovateli je 2e, a r}lkoll e

3. Je-li draha I vedena hluboko v supravod1613 pak v tet?
hloubce nete¢ou proudy a (B = 0, E = 0), které jsou vlastr}e
omezené na hloubku A, j= 0. Pak oviem mizeme fluxoid
zjednodusit a psat pouze

(10.5.6) @ = nd,

V tomto pfipadé mluvime o kvantovani magnetic!cého tol'cu.
Nesmime ovSem zapominat, Ze piesné se kvant’uje fluxoid.

4. Pti obézich uzaviené kiivky I se sice méni faze @o 2nn,
ale vlnova funkce ¥ po obéhu musi zistat jednoznacna:

(10.5.7) Y = Yexp(i2nn) = ¥exp(i2ed/h),

, 2nn — 1
protoze € : I il 5
i obé ické e méni
Pii ob&hu kolem ,,magnetického virového vlakna* s

faze vinové funkce. S timto faktem jsme se ji’i setkali \fkkap{-
tole o Aharonové-Bohmové jevu. Z. kvant'ove mechar}i' y Yl-
me, Ze fyzikaln& pozorovatelné jevy jsou da.ny piuie bi 121“1:2;-
ni kombinaci funkce ¥a ¥*, tj. hodnotami ¥Y¥* = || Ale
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nyni vidime, Ze i samotn4a vlnova funkce urlujici neklasické
vinové chovdni bude mit v netrivialni topologii (v supravodivé
oblasti s dérami) pozorovatelné disledky: kvantovani fluxoi-
du (¢i nepfesné magnetického toku) ekvivalentni A-B jevu.

5. Podminka kvantovani magnetického toku je shodna
s podminkou celistvého poétu de Broglieovych vin na draze
kolem ,,diry*‘.

6. Kvantovani toku je za specialnich podminek, o nichz
Jsme jiz mluvili v kap. 8.2, mozné i v normalnich prstencich.
Toto kvantovani ma periodu (h/e), ale i hodnotu (h2e).

7. Kvantovani fluxoidu, ne toku, nezavisi na kfivce I, po-
kud ji mizZeme spojité deformovat v objemu supravodiée na
jinou /™. Vime jiz, Ze spojité transformace (homotopie) nemé-
ni topologii. V pfipadé magnetického toku to oviem neplati,
protoze kdybychom ktivku I” deformovali tak, ze by lezela
v hloubce 1., kde existuje magnetické pole a proudy, pak by
@ # n®, a museli bychom vzit v avahu i integral téchto
proudi pres ktivku 7] tj. fluxoid.

8. Kvantovani magnetického toku bylo v supravodicich ex-
perimentalné potvrzeno nezavisle dvéma skupinami - ame-
rickymi fyziky B. S. Deaverem a W. M. Fairbankem a némec-
kymi fyziky R. Dollem a M. Nibauerem?524s.

A tak volné elektrony v kovu a v supravodiéi nas nestadi
udivovat:
= paruji se do dvojic pii T< T,

— vytvareji korelovany kondenzat popsany jedinou vino-
vou funkci ¥ = |¥|exp(i®),

— kvantuji magneticky tok, ¢i presnéji fluxoid,

— upfesiiuji nam role EM potenciald & jejich integrala po
uzaviené kfivce,

— kvantuji magneticky tok i v normalnich kovech, a to ve
D120,
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10.6 Kone¢né mikroskopicka
teorie supravodivosti
— elektrony se pfitahuji

. PFi usmévu ditéte se rozsiii také iismév na
tvari dospélého. Tomu se Fika interakce.*
J. Pondéli¢kova-Maslova

V pfedchazejicich kapitolach jsme nahromadili hodné fyzi-
kalnich pfedstav o supravodivosti. Omezili jsme se jen na ty
nejpodstatnéjsi véci a spoustu podrobnosti jsme museli vyne-
chat. Ale témto otazkam jsou vénovany napf. knihy?3237-3842,

Zbyva nam, zase jen z hlediska fyzikalni intuice, objasnit
mikroskopickou teorii supravodivosti, kterou v roce 1957 po-
dali tfi americti fyzikové J. Bardeen, L. N. Cooper a J. R,
Schrieffer (v dal§im budeme tuto teorii nazyvat teorii BCS).
Viichni tfi dostali v roce 1972 Nobelovu cenu za fyziku®.

Z hlediska historie je snad tieba fici, ze k zakladnim fyzi-
kalnim predstavam pfispéli i dalsi pracovnici, i kdyZz byli
pozdéji ,,zapomenuti*“. Tak napf. experimentalni chemik
R. A. Ogg™ jiz v roce 1946 pfi svém studiu velmi zfedénych
roztokd alkalickych prvki v kapalném &pavku tvrdil, Ze po-
zoruje trvalé proudy pfi 7= 180 °C. Navrhl k vysvétleni exi-
stenci elektronovych pari - tzv. dielektrony - a jejich Boseo-
vu-Einsteinovu kondenzaci. J. M. Blatt’® uvadi vtipnou ver$o-
vanku amerického fyzika ruského pivodu G. Gamova (znéa-
mého i predpovédi reliktniho zafeni), kterou lze prelozit tak-
to:

“In Ogg’s theory it was his ,»,Ogg ve své teorii chtél, a to

intend byl jeho trumf ¢i flek

That current keep flowing, by jednou zavedeny proud

once sent tu stale tek’

So to save himself trouble tak, aby usetfil si trable

He put them in double dal po dvou elektrony k so-
bé

And instead of stopping, it a proud misto aby stal, tak

went.” tek’.
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Podobnymi idejemi se zabyvala i skupina australskych teore-
tikd J. M. Blatt, S. T. Butler a M. R. Shafroth. Ten posledni
byl v roce 1955 v USA v Princetonu a &asto diskutoval o tom-
to problému s L. N. Cooperem’®,

V roce 1950 byl americkymi fyziky objeven tzv. izotopovy
jev. Studovali rizné izotopy rtuti a zjistili, Ze kdyZz vezmou
izotopy s hmotnosti M = 199,5 a 203,4 atomovych jednotek,
zméni se kritické teplota T; z 4,184 K na 4,140 K. Podatilo se
jim ur¢it zavislost T, na hmotnosti M daného izotopu

T. = konst. M ~'2,

Tento zdanlivé obycejny vysledek vSak hovofi o tom, zZe
hmotnost atomu v mfizce ovliviiuje 7.. Supravodivé vlast-
nosti musi tedy zaviset na miizce, i kdyZ samotna koherence
se projevuje v elektronové soustavé. Davno bylo znamo, Ze
kmitoCet mfizkovych oscilaci ~ M2 Kriticka teplota T, tedy
zavisi na interakci s m¥izkou a s jejimi kmity.

A pak stale tu byl onen fakt, Ze do supravodivého stavu
piechazely ochotné v§echny $patné vodice, zatimco dobte vo-
divé kovy (Cu, Ag, Au) nejevily nejmensi ,,chut* piejit do su-
pravodivého stavu. Tedy interakce elektronti s mfizkou a jeji-
mi kvantovanymi zvukovymi vlnami, tzv. fonony, méla byt
tim prvnim kli¢em. Jednou je tato interakce odpovédna (ne-
bo alespon pfispiva) za odporovy stav a podruhé za nekoneg-
nou vodivost. Zdanlivé protichidné véci. Ale dialekticka syn-
téza uz byla blizko. Chtélo to pfitazlivou interakci mezi elek-
trony, mezi nimiz dosud dominovala odpudivad coulombov-
ské interakce.

Anglicky fyzik H. Frohlich pfichézi prvni s pfedstavou pi#i-
tazlivé interakce mezi elektrony a asi za rok po ném i J. Bar-
deen. Krystalovou mfizkou sloZenou z kladnych iont si mi-
Zeme piedstavit jako polarizovatelné prostiedi. Elektrony po-
hybujici se v této mfizi, anebo nabojova fluktuace elektrono-
vé hustoty, mohou lokéalné polarizovat mfizku tak, Ze pfitah-
nou k sobé malou oblast kladnych iontd. Tyto ionty pak,
diky své malé pohyblivosti, i v dobé&, kdy polarizujici oblak
elektronti je uz kdesi jinde, vytvareji v daném misté jakysi
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piebytek kladnych naboju (lokalni naruseni neutralnosti kry-
stalu). Dal3i elektron ¢i skupina elektronli pak mulze byt k té-
to kladné oblasti pfitahovana. Jde o slozity dynamicky pro-
ces, ktery je mozné také znazornit pomoci dvou kuli¢ek na
deformovatelné matraci, anebo spojit s piedstavou jedouci
lod’ky, do jejiz ,,brazdy* je vtazena jina lod’ka. Koneéné kaz-
dy, kdo lezel na Siroké mé&kké matraci, vi, Ze se k nému dalsi
partner ,,pfiblizi* nejen z divodu, feknéme, mezilidskych
vztahi, ale i z Cisté fyzikalnich diivodd snadné ,,polarizova-
telnosti* matrace hmotnosti partnera. Je pak mnoho téch,
ktefi si ,,elan‘* partnera vysvétluji nefyzikalné milostnou neo-
dolatelnosti svého $armu. :

Z KM jiz vime, jak si takovou interakci znazornit. Kazdou
interakci si predstavujeme jako vyménu virtualnich bosond,
existujicich po dobu A¢, ktera je slucitelna s jejich energii AE
a principem neurcitosti AEAt > #. V naSem ptipadé témito
bosony budou fonony. Fonony jsou kolektivni excitace kry-
stalové miizky. V mfiZzce maji urcité spektralni rozdéleni
a svi)j maximalni kmitoCet, dany vztahem hv,,, = k;@p, kde
Op je Debyova teplota 10-10° K a v, ~ 10" Hz. Vyssi kmi-
toCty jiz nemaji smysl, protoze by jejich vlnova délka byla
mensi nez vzdalenost mezi atomy. Elektrony si tedy mohou
vyménovat s mfizkou fonony od kmito¢tu 0 do v,,,. Toto
rozdé€leni kmito¢td budou mit i virtudlni fonony, které se v té-
to pfitazlivé interakci objevuji jen na velmi kratkou dobu.

Pro znazornéni této interakce elektront s mfizkou si obvy-
kle kreslime tzv. Feynmanovy diagramy. Piedstavme si, Ze
elektron s vinovym vektorem k vyzati béhem své drahy fonon
s vlnovym vektorem g a zméni svij vektor na k— q. Pii tomto
procesu musi platit zdkon zachovani hybnosti i energie. Na
obr. 10.6.1a,b jsou znazornény procesy emise a absorpce fo-
nonu. Zamérné jsme v piipadé absorpce fononu g na obr.
10.6.1b uvazovali, Ze bude pravé absorbovan elektron s vino-
vym vektorem — k.

Musime si tedy zvyknout na to, Ze elektrony se mohou také
pfitahovat - obr. 10.6.1¢ - a nejen odpuzovat, jak jsme se to
ucili ve Skole. Odpuzovani plati jisté ve vakuu, kde fonony
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a) Emise tononu

b) Absorbce fononu

c) Pfitazlivd interakce
v supravoadici

Obr. 10.6.1. Feynmanovy diagramy pro
emisi (a), absorpci (b) a vyménu fononu g
mezi dvéma elektrony (c) s vinovymi vek-
tory (k, — k). Prevladne-li tato pfitazliva
interakce (c) nad coulombovskou odpudi-
vou interakci v kovové mfizce, vznikne
supravodivy stav.

nejsou, ale nikoli jiz v krystalové mtizce kovu. V miizce, diky
prostfedi kladnych iontu, je coulombovské odpuzovani ,,sti-
néno‘‘ - je mensi nez ve vakuu. Tak se miiZe stat, Ze fononové
pritahovani pfi nizkych teplotach (pod T < T;) pfevazi odpu-
zovani a tim bude uréeno chovani elektrond.

Par ¢&i dvojice elektronti k a — k tvoii ziklad supravodi-
vych dvojic, kterym budeme fikat Cooperovy pdry, podle ame-
rického fyzika L. Coopera. Ale to se jiz blizi rok 1956.

10.7 Idea parovani

Zvlddnuti komplexnosti mnohocdsticové-
ho systému je pfedevsim intelektudlni zale-
Zitosti, a teprve pak vypocetni. Spocivd
v nalezeni a rozvoji vhodnych intermedidl-
nich pojmu, které jsou vhodné aplikovdny
na reseny problém.*

I kdyz R. Ogg a M. R. Shafroth uvazovali o ,,dielektronech,
nikdy jejich pfedstavy nevedly k vysvétleni celého jevu. V ro-
ce 1956 analyzoval L. N. Cooper dva elektrony v kovu, které
mély energii o néco vétsi, nez je energie Fermiho meze Er.
Vsechny jednoelektronové stavy s energii E < Ey jsou obsa-
zeny (pfi 7= 0 K) - mluvime o zaplnéném Fermiho mofi.
Tato skute¢nost je dulezita, protoze rozptyl elektroni muize
byt uskute¢nén jen tehdy, kdyZ pocateéni stav je obsazen
a kone¢ny stav je prazdny — nezapominejme, Ze jde o fermio-
ny. Cooper ukazal, Ze tyto dva elektrony nad Fermiho mo-
fem mohou vytvofit par, ktery bude mit energii pfipadajici
na elektron mensi nez Eg. Tento par, jehoZ vazebné energie
je pfi¢inou poklesu jeho energie, ma maximalni stabilitu,
jestlize vlnové vektory obou elektronu jsou antiparalelni (k,
— k) a jejich spiny maji hodnoty sa — s (} a |). Par mé rela-
tivni hybnost (k) + (— k) = 0 - fikame, Ze orbitalni singleto-
vy stav ma hodnotu orbitalniho kvantového ¢isla L = 0 a je-
ho spinovy stav je také singlet S = 1/2 — 1/2 = 0. Uvidime
pozdéji, Ze atomy supratekutého helia *He se paruji do stavd
s hodnotami L =1 a S = 1 (orbitalni a spinovy triplet).
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Tento par je nejvyhodnéjsi parovat se stavy s ka — k, pro-
toZe tato varianta zajiSfuje maximalni podet rozptyll, pfi
nichz zlstava K = 0, kde K = (k) + (- k) = 0. Protoze kazdy
akt vymény virtualniho fononu pfedstavuje pfitahovani, je
tento stav nejvice stabilni. Takové rozptyly, pfi nichz se vy-
sledné K zachovava, nazyvame koherentni. Pokud je konden-
zat v klidu, je K= 0. V proudovém stavu je oviem jiz K # 0.

Muze vzniknout otazka, jak veliky je takovy Cooperiv
par? Jde prece o fermiony, a ty jsou nerady blizko sebe. Pro-
toZe bude tento par reprezentovan vinovym balikem, budeme
se snazit urcit prostorové ,,rozmazani‘‘ tohoto vinového bali-
ku ze vztahu neurgitosti AxAp > h, kde Ax = (x, — x,) a X2
Jsou polohy obou elektroni. Tento vztah miizeme napsat ta-
ké jako AxAk = 1, kde Ak je neuréitost ve vlnovém vektoru
k= mv/h. Z poméru Ak/kg = AE/E; plyne Ak = ky(AE/
Ep) = ke(AE)/(mvi/2) = 2mvAE)/(hmvi) = QAE)/ v
a Ax = fAve/2AE. Vezmeme-li neurCitost v energii pfi
T'=T. ~ 4,2 K rovnou pravé kT, pak pfi rychlosti elektro-
nd na Fermiho plose vy ~ 10°ms™' dostaneme hodnotu
Ax ~ £, ~ 107% m (viz paragraf 10.3).

Cooperiv pdr je tedy ,,0obrovsky‘ a jeho rozmér ma fadové
stejnou hodnotu jako ndm uz zndma koherentni délka supra-
vodi€e £(T). Tuto délku miZeme nyni volné interpretovat ja-
ko rozmér Cooperova paru.

Vazebna energie takového paru je podle Coopera dana vyra-
zem (pro A = V N(0) < 1)

(10.7.1) Ecp = hop exp(— 2/ V,N(0)),

kde wp je Debyetv maximalni kmitoget miizkovych vibraci,
N(0) je hustota elektronovych stavii na Fermiho mezi Ega ¥
Je interakéni dvoudasticovy potencial fononové interakce me-
zi elektrony a mfizkou. Cooper piedpokladal, ze ¥, je zapor-
ny a konstantni pro 0 < w < wp. Pro ® > wp, je roven nule.
Energie vazaného stavu dvou elektront je tedy nizsi nez ener-
gie 2Ey pravé o vazebnou.energii danou rovnici (10.7.1). .

Vyraz (10.7.1) zahrnuje v sob& viechny potfebné fyzikalni
ingredience:
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— mfizku a fonony (v hodnoté Awp),

— elektronové mofe (v hustoté elektronovych stavii u Fer-
miho hladiny N(0)),

— interakci elektron-mfizka (v hodnoté ¥V, uvniti tenké
energetické vrstvy fwp),

— tepelnou energii kgT..

Vyraz (10.7.1) se neda rozvinout v fadu, protoze kazdy jeji
&len v rozvoji exponencialy bude pfi N(0)V,; — 0 nekonecny
a fada by divergovala. Takova rovnice se nedd ziskat z teorie
poruch (!), kdy se obvykle omezime na n€kolik prvnich ¢leni
a ostatni, vzhledem k jejich klesajici hodnoté, zanedbame.
Odtud také plyne, Ze supravodivost je skute¢nym fazovym
piechodem a nedé se ,,vypocitat* poruchovym poctem.

Piesto viak neni jest€ Cooperiv par modelem supravodi-
vosti a zdkladni stav supravodivosti bude aZ koherentni super-
pozici téchto pari.

Vazany stav elektronového paru muze vznikat pii libovolné
malé hodnoté& vyrazu A = V,N(0) a staci jen sniZzit energii kg7
natolik, aby tento vazany stav nebyl rozrusen. Fermiho mofe
v kovech pti nizkych teplotach je tedy nestabilni vzhledem
k tvorbé Cooperovych paru.

ProtoZe pro vétsinu supravodicéu je A < 0,3, mluvime o tzv.
slabé vazbé, a pti A > 0,3 o silné vazbé.

10.8 Piekryti part a zakladni stav
supravodivosti

Kazdy si musi znicit Zivot svym vlastnim
zpusobem.*
J. Kurzweil

Coopertiv jev byl vychodiskem pro teorii, kterou dnes nazy-
vame teorii BCS (viz kapitolu 10.7). Podstatou Cooperova je-
vu, jak jsme ukazali vySe, je, Ze Fermiho mofe je nestabilni
vzhledem k tvorbé Cooperovych pari. Rozmér Cooperova
paru je fadové 1077 az 107 ¢ m, coz je vzdalenost mnohem vét-
§i nez stfedni vzdalenost mezi elektrony. V objemu jednoho
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Cooperova paru lezi t&7isté dalsich 10¢ az 107 para. Pary jsou
tedy v prostoru silné pfekryty. Vlnova funkce takto prekry-
tych part bude, podle F. Londona, ,tuha* a také ,»odolna**
vii¢i vnéjsim polim, porucham i vniténim fluktuacim.

Coopertiv par je orbitalni i spinovy singlet (L =0, S = 0),
tedy boson (pfesnéji pseudoboson, ale nebudeme tuto otazku
diskutovat). Muze tedy dojit za uréitych okolnosti k Boseové-
Einsteinové kondenzaci téchto pard v prostoru hybnosti. Pti
takové kondenzaci bude v zakladnim stavu makroskopicky
polet pari, ktery budeme nazyvat kondenzatem. Vlnova
funkce takového kondenzatu miize byt napsana jako kom-
plexni skalar

(10.8.1) ¥(r, t) = |¥(r, 1)| expliO(r, 1)),

kde |¥? = p = n/2 a p je hustota pard v kondenzatu.

V tomto kondenzatu je oviem pocet pard N neurdity vhle-
dem ke stfedni hodnot& (N). Podet pari zname jen s neurdi-
tosti AN/(N) ~ 1/{N)!”2. A protoze existuje relace neurdito-
sti mezi AN a neurditosti faze A©@

(10.8.2) ANAO ~ 1  (pro N> 1),

pak, bude-li AN veliké (v kondenzatu vznikaji a zanikaji pa-
ry), bude naopak A® malé a soustava bude mit uritou fazi
©. A to fazi makroskopickou, spojenou s kondenzatem a s je-
ho pfipadnym tézistovym pohybem pfi vedeni proudu. Pravé
takovou vlnovou funkci kondenzatu navrhl J. R, Schrieffer,
jako vlnovou funkci zakladniho stavu supravodivého stavu.

Tuto funkci budeme v daldim znagit jako funkci |BCS):
(10.8.3) |BCS) = [] (ux + v exp(i@)b; )| 0),
k

kde symbol I1, je symbol pro soudin ptes viechna k, u, a v,
jsou  koeficienty spliiujici normalizaéni  podminku
luil® + |vil? = 1. Vyraz |u,|? uréuje pravdépodobnost, Ze pa-
rovy stav Kk, tj. (k}, — k|), neni obsazen a vyraz |v,|? uréuje
pravdépodobnost, Ze stav k, tj. stav (k1, — k|) je obsazen.
Stav |0) je zakladni stav bez pari (vakuum pari) a operator
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by je operator zrodu paru. Pisobenim operatoru b; vznikne
ve vakuu |0) Cooperiv par ve stavu (kt, — k|). Nezapomen-
me, Ze z divodu fermionové povahy elektrond je dvojnasob-
na aplikace tohoto operatoru rovna nule (b; )*|0) = 0.

Vlnovou funkci (10.8.3) pro zakladni stav supravodi¢e mu-
Zeme piepsat do exponencialniho tvaru

(10.8.4) |BCS) = l_k[ (u exp(ST) 10),

kde S* = kab,t/uk.
k

Z obou tvari vlnové funkce vidime, Ze ptisobenim operato-
ri by ¢ S* na vakuum |0) dostavame nakonec superpozici
v§ech moznych parovych stavi. V dalsim zjednoduseni se da
zakladni stav napsat jesté kompaktnéji, jako

(10.8.5) |BCS) = ZyAn|N),

kde |N) je vlnova funkce s uréitym poétem pard rovnym hod-
noté Na A, urcuje pravdépodobnost obsazeni stavu s N pary.

Stav |BCS) reprezentuje klasickou elektromagnetickou vl-
nu s uréitou fazi. Analogie s laserem je velice uzite¢na.

Vsechny makroskopické kondenzaty (*He, “He, koherentni
zafeni, laser, neutronova hvézda, tézka jadra apod.) jsou po-
psany podobnymi vilnovymi funkcemi, jako je vinova funkce
|BCS).

Nejcastéji citovanym vysledkem teorie BCS je ovSem ne-
poruchovy vysledek pro kritickou teplotu (pro slabou vazbu,
tj.A<1)

(10.8.6) T. ~ Opexp(— 1/4), nebo
T. ~ [1,14hwp exp(— 1/A))/ kg,

ktery jsme diskutovali v kapitole 10.7 a kde 1 = N(0)V,,.
Tak tedy prispévky vSech tfi autorl této mikroskopické te-

. orie - J. Bardeena (pfitahovani elektronu), L. N. Coopera

(idea parovani elektroni) a J. R. Schrieffera (idea prekryti
pard a vlnové funkce s neurditym pocétem part), pokud je
muZeme takto vy¢lenit - spolu s celou plejadou experimen-
talnich a teoretickych fyzikid vedly nakonec k objasnéni toho-
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to skoro padesatiletého fyzikalniho problému. Vidime také,
Ze klasicka fyzika neméla zadnou $anci tento jev supravodi-
vosti vysvétlit. Teorie BCS nam vysvétlila okamzité celou fa-
du experimentalnich zavislosti a jevi a dala nam koneéné
nahlédnout pod povrch fenomenologickych teorii. Jeji
Uspéch byl obrovsky a tak neni divu, Ze autofi byli odménéni
Nobelovou cenou a Ze jejich teorie se stala zakladem pro dal-
Si teorie ve fyzice pevné faze, v jaderné fyzice, v teorii ele-
mentarnich Castic, v astronomii a v kosmologii.

Prakticky jen s malym zpozdénim publikoval sovétsky fy-
zik N. N. Bogoljubov mikroskopickou teorii supravodivosti
zaloZenou na zcela jiném piistupu. Jeho zakladni stav je zce-
la ekvivalentni stavu | BCS) (pro stejna u, a v,). Zakladni stav
Bogoljubovilv je stav predstavujici vakuum kvazicastic a je
jen historickou nespravedlnosti, Ze Bogoljubov nedostal také
Nobelovu cenu.

Zakladni stav supravodice je stav, v némz je stfedni hodno-
ta celkové energie nejmensi. BCS piedpokladali, ze interakce
Vi mezi elektrony je pfitazliva, kdyz vyménovana energie A
mezi nimi je mensi nez Awp. Zakladni stav supravodide je od-
délen od Fermiho energie zakdzanym pdsem energii ¢ili ener-
getickou mezerou

(10.8.7) Ap= =D Vi e v
-~

anebo, po provedeni viech operaci,
(10.8.8) A =2hopexp (—1/1),

pro aproximaci izotropniho primérného potencialu
(Vie> = Vg a A < 1. Od prvniho vzbuzeného stavu je tedy
zakladni stav oddélen energii 2A(T = 0), protoZe na rozbiti
Cooperova paru je zapotiebi pravé tato energie. Srovname-li
2A(0) s energii kgT,, vidime, Ze teorie BCS - teorie slabé vaz-
by s 4 < 1 - dava dulezity vysledek

(10.8.9) 2A(0)/ksT, ~ 3,5.
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Experimentalné byla tato hodnota v priméru ovéfena, ale
existuji hodnoty mensi i vétsi nez tento pomér (napf. pro Hg
resp. Pb je tento pomér 4,6 resp. 4,29 - 4,38, pro Cd a Zn by-
la nalezena hodnota 3,2).

Na obr. 10.8.1 vidime zavislost energie na hustoté jednoca-
sticovych stavli pro normalni kov (a) pfi 7= 0 K a pro supra-
vodi¢ (b). Nejkrasnéjsi dukaz o existenci této energetické me-
zery a ovéteni teorie BCS podal norsky fyzik, pracujici
v USA, 1. Giaever (¢ti giejvr), ktery se jiz delsi dobu zabyval
tunelovanim normalnich elektrond mezi dvéma normalnimi
kovy oddélenymi tenkou izola¢ni vrstvou - viz obr. 10.8.2.

V ptipadé, Zze zvySujeme napéti na struktuie N-I-N (nor-
malni kov—-izolator (o tlousfce ~ 5 nm) - normélni kov), mo-
hou normalni elektrony snadno tunelovat z jedné strany izo-
la¢ni bariéry na druhou - obr. 10.8.2a,b,c. V pfipadé, ze jeden
z kovii bude supravodi¢ s typickou energetickou mezerou 24,
pak mohou elektrony tunelovat, az kdyz je napéti ¥ na struk-
tufe S-I-N (supravodi¢-izolator-normalni kov) V= A/e. Na

st ____._.ZA S

F energeticka mezera

| .

1 I @
P N N(E)

0) b)

Obr. 10.8.1. Zavislost energie E elektronil na hustoté jednocasticovych stavu
N(E) u normalniho kovu (a) a v supravodice (b), kde se ve spektru objevuje
energetickd mezera 2A(T) kolem energie Fermiho Er. Energetickd mezera
u ,klasickych** supravodici je fadové nékolik meV, zatimco energie Ey je né-
kolik eV (24(0) = 3,52 kT, v teorii BCS).
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e bl

voltampérové charakteristice dojde pifi tomto napéti ke ku-

mulativnimu vzristu tunelovaciho proudu — viz obr. 10.8.2
d,e.f.

v

T T
i ND N@)]

Jiar]eh
2y S
b S P E V=0
A
e)
£4
P ———————
N(E)
| | o
c) 0‘\«\ f)
0 0 v v
\" V=Ale

Obr. 10.8.2. Voltampérové charakteristiky (c, f) pro tenkou tunelovou barié-
ru (blizko absolutni nuly) mezi dvéma normalnimi kovy (a, b) pfi napéti
V # 0 a mezi normalnim kovem a supravodiéem (d, e). V pfipad¢ a) je proud
linearnich funkci napéti V. Pii V' = A/e dojde k nahlému vzristu proudu / ve
struktufe d). Na obr. b) jsou schematicky zndzornény zavislosti energie E na
hustoté stavii N(E) pro dva normalni kovy (pro ¥ # 0) a na obr. €) pro su-
pravodi¢ (S) normalni kov (N).

Ctenaf sam si muZe promyslet napf. situaci ve struktufe
S-1-S, kdy dojde k tomuto vzristu proudu az pfi napéti
V=2A/e

Dostavame tak silné nelinedrni voltampérovou charakteristi-
ku, kterou muZeme vyuzit v celé fadé aplikaci pifedevs§im pro
detekci elektromagnetického zareni.

To bylo velice krasnym a presvéd€ivym dikazem o existen-
ci energetické mezery. Tunelovaci struktury slouzi dodnes ke
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studiu rdznych typi supravodict, jejich energetické mezery,
jeji zavislosti na teploté, k realizaci supravodivych bolome-
tra, detektord atd. Neni divu, Ze za tuto praci dostal v roce
1973 1. Giaever Nobelovu cenu.

Kdyz je oviem dielektricka bariéra mezi supravodi¢i mno-
hem mensi nez 5 nm, feknéme kolem 2 nm, pak jiz vinova
funkce supravodivého kondenzatu ,,zasahuje‘* ptes izolaéni
bariéru do druhého supravodiée a bude nenulovda pravdépo-
dobnost tunelovdani i Cooperovych pari. Ale to jiz bude tzv.
stejnosmérny Josephsonlv jev a dal$i Nobelova cena za fyzi-
ku pro B.Josephsona, rovnéz v roce 1973, ktery takovy jev
tunelovani pari predpoveédél.

Ctenaf bude jisté se mnou souhlasit, Ze vyraz pro kritickou
teplotu v teorii BCS

(10.8.9) T. ~ (hwo/ky) exp(— 1/ N(O)V,)

patfi k tém matematickym ¢i fyzikalnim vztahim, které jsou
krasné. Uz jsme diskutovali, Ze v sobé slucuje vSechno, co
pfedstavuje zaklad mikroskopické teorie supravodivosti -
miizku (wp), elektronovy systém (N(0) - hustota stavi), elek-
tron-fononovou interakci (), tepelnou energii (kg7;) i nepo-
ruchovost fazového prechodu exp(— 1/ NV). Tento vyraz pa-
téi sméle k tém krasnym kompaktnim obecnym rovnicim, ja-
ko je Einsteintiv vztah E = mc? Planckuv vztah hv, de Bro-
glieviv vztah Az = h/p, Maxwellovy rovnice, Newtonovy
vztahy atd. Jak tika P. Dirac: ,Skaredd teorie nemize byt
pravdivd.** V teorii pevné faze je to jedna z centralnich formu-
li. Jeji jednoduchost je i vyrazem stupné obecného pochope-
ni jevu supravodivosti, i kdyz v ni je fada ,,08klivych** kon-
krétnich jevl stfedovana ¢i zanedbana.

Pies tuto krasu, obecnost i relativné dobry souhlas s expe-
rimentem u obrovské fady supravodiéu je teorie BCS jen ma-
lo pouzivana v praxi. Jednodu$si Ginburgovy-Landauovy
rovnice a Londonovy rovnice ndm pro feSeni fady praktic-
kych uloh zcela staéi. Teorie BCS je vSak jeden z nejvétSich
teoretickych vysledkd fyziky pevné faze tohoto stoleti a stoji
zato se s ni seznamit na libovolné Grovni. I kdybychom si mé-
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li pamatovat jen formu zékladniho stavu |BCS) ¢&i vyraz pro
T..

Vyraz (10.8.9) nam také ukazuje Sirokou cestu, kde hledat
vysnéné supravodice s nejvyssi kritickou teplotou, tzv. vyso-
koteplotni supravodite: potiebujeme latky se silnou elek-
tron-fononovou interakci, s vysokou hustotou elektronovych
stavu a také s vysokou hodnotou Debyeova kmitoétu wp. Od
roku 1973 byla nejvyssi teplota 23,7 K u tenkych vrstev
Nb;Ge. Ttinact let metalurgové a fyzikové nemohli najit nic
lepsiho. Ke konci roku 1986 vsak svitlo svétlo v tunelu. Ve vo-
divych keramikach typu La-Ba-Cu-O byla nalezena T, kolem
30-35 K a po zaméné lanthanu yttriem pak v unoru 1987 do-
konce kritickd teplota kolem 95-125 K. To uz je teplota nad
kapalnym dusikem (77 K) a je to fantasticky uspéch. Bylo-li
feceno, Ze supravodivost bude znamenat tolik, co vynalez ko-
la, tak se od tohoto roku zda, Ze se toto kolo zadina otadet.
A zda se, Ze nemusime vymyslet néjaké nové exotické mecha-
nismy interakce elektronti s mfizkou. Snad bude stacit osvéd-
¢eny fononovy mechanismus BCS pro vysvétleni i téchto fan-
tastickych T

Pti hledani novych supravodidi je viak formule (10.8.9)
pfece jen pfili§ obecna a konkrétné je situace v pevné latce
pfili§ komplikovana. Tohoto nedostatku tak obecné formule
si byl védom i americky fyzik B. Matthias. Ten se prakticky
cely Zivot vé€noval pfipravé riznych supravodica. Jako E. E.
Kisch byl ,,zufivym reportérem*, byl Mathias ;,zufivym meta-
lurgem* supravodivosti. Kdyz zaéinal svoji kariéru, bylo zna-
mo asi 40 supravodicl, a kdyz ji, bohuzel, nedavno skongil,
bylo jich znamo néco pies 840. Vymyslel a ptipravil kolem
800 novych supravodi¢u (!), vymyslel rizna empiricka pravi-
dla (nazyvaji se Matthiasova pravidla) na zakladé Mendéleje-
vovy tabulky, kterd doposud Z4dna teorie nevysvétlila. SAm
byl tak trochu teorii BCS zklaman a nijak to neskryval. » VY-
myslel ze dvou supravodivych prvki supravodivé slitiny,
ktere méely 7. vétsi nez prvky, z nichz se skladaly, slitiny,
v nichz malé procento né&jakého prvku jednou T, zvySovalo
a podruhé sniZovalo atd. Technologie ptipravy supravodica
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se stala ,,ernou magii** a teorie se nestacila divit. A divi se
dodnes. Ale je tfeba fici, Ze nesmime chtit na ubohé teorii
vsechno. Spocitat z prvnich principi strukturu a elektronové
rozdéleni v pevnofazovém konkrétnim vzorku je nesmirné
obtizny ukol, i kdyz i tady teoretikové dosahli vynikajicich
vysledku.

Vypravi se, Ze B. Matthias byl pracovni fanatik. Pracoval
ve dne v noci, dokonce i v den svatby museli jeho spolupra-
covnici vypnout zkapaliiova¢ helia, aby nemohl v ten den
pracovat. Z historie si vzpominam jen na podobny pfipad
francouzského latinisty jménem du Caunes, ktery denné pra-
coval pravidelné 13 hodin na sestaveni latinského slovniku
a jediné v den svatby pracoval ,,pouze‘* 6 hodin.

Supravodivy stav pod T < T je vysledkem toho, Ze sousta-
va elektront si ,,vybere* situaci, v niZ je symetrie zakladniho
stavu niz8i nez vychoziho hamiltonianu, tj. dojde k naruSeni
symetrie. Takové naruseni je spjato s existenci nehmotnych
Goldstoneovych bosonii''* (jejich energie jde k nule pfi kmi-
todtu blizicim se nule), které udrzuji v soustavé usporadani
na dlouhou vzdalenost (u supravodi¢u to jsou dlouhovinné
plasmony). Pii T < T, se v elektronové soustavé objevuje Bo-
setv-Einsteiniv kondenzat silné se ptekryvajicich Coopero-
vych pari. Tento kondenzat se pohybuje s jedinou téZistovou
rychlosti v,. S kanonickou hybnosti P = 2mv + 2eA je spoje-
na také makroskopicka de Broglieova vina. Casto se mluvi
o supravodicich jako o ,,vlnovodech de Broglieovych vin*. Ta-
kova vlna je charakterizovana jedinou spole¢nou fazi @, s niz
je také vazana kanonicka hybnost P = AV .

Vytvoteni energetické mezery ve spektru excitaci supravo-
di¢e je velice dilezitou ingredienci teorie a vysvétluje fadu
experimentalnich faktd i ,,tuhost* makroskopické vinové fun{c-
ce. Odolnost vidi vnitfnim a vnéj§im polim a fluktuacim je
dana nejen touto mezerou. Je to subtilnéjsi jev a je zpsoben
predevsim korelaci ptekryvajicich se parl, kterd zlstava
v soustavé i v piipadé, Ze energeticka mezera A je rovna nule
a vzorek je pfesto supravodivy. Takovou predpovéd, Ze me-
zera A jde k nule rychleji nez T, udélali sovétsti fyzikove
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