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Nagroda Nobla z fizyki 2003

Nadprzewodniki w praktyce
i nadcieklo$¢ jako nadprzewodnictwo

Jozef Spatek
Instytut Fizyki UJ

Nagrode Nobla z fizyki otrzymali w tym roku: Witalij Ginzburg i Aleksiej
Abrikosow za wktad do teorii nadprzewodnictwa oraz Anthony Leggett za wktad
do teorii nadciektosci. Wszyscy trzej laureaci prace, ktore przyniosty im Nobla,
zrobili juz do$¢ dawno temu.
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Aleksiej A. Abrikosow
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Witalij Ginzburg, razem z niezyjacym juz $wietnym fizykiem radzieckim
Lwem Landauem, zaproponowat w roku 1950 prosty opis stanu nadprzewodza-
cego, ktory nie wymaga znajomos$ci mikroskopowego mechanizmu kondensacji.
Natomiast Aleksiej Abrikosow zastosowat ten model w 1957 roku do opisu nad-
przewodnika w polu magnetycznym i wykazat istnienie tzw. wiréw kwantowych
(worteksow). Doktadniej, Abrikosow wykazat istnienie nowej klasy nadprzewod-
nikow, tzw. Il rodzaju, dla ktorej mozliwe jest utworzenie stanu z siecig takich
wirdow. Stan z wirami pozwala nadprzewodnikowi przetrzymac silne prady, ktore
produkuja z kolei silne pola, wykorzystywane w magnesach nadprzewodzacych,
uzywanych w metodzie rezonansu magnetycznego, duzych akceleratorach czy
lewitujacych pociggach. Gtowne wyniki Abrikosow otrzymat w 1953 roku po
wplywem badan do$wiadczalnych Zawaritskiego, ktory zauwazyt niezgodnosci
z oryginalnymi wynikami teoretycznymi Ginzburga i Landaua. Nawiasem mowiac,
Landau przez pewien czas nie dowierzal swojemu uczniowi Abrikosowowi
i op6znil publikacje jego pracy o tadnych pare lat.

Z Kolei prace Tony’ego Leggetta dotycza nadptynnosci, czyli przeptywu cie-
czy takich jak skroplony hel, bez lepkosci (wedhug niektoérych naukowcow stan
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taki wystepuje w zewngtrznej powloce gwiazdy neutronowej). Leggett zapropo-
nowal w 1972 roku, ze nadciekto§¢ mozna obserwowaé w eksperymentach nad
ciektym helem-3 w bardzo niskich temperaturach. Poczatkowo inaczej mysleli
nawet ci fizycy, ktorzy to zjawisko zaobserwowali. Stan nadciekty to praktycznie
stan nadprzewodzacy par atoméw helu-3. Roznica polega na tym, ze w stanie nad-
przewodzacym parujg si¢ elektrony z przeciwnymi spinami, natomiast w przypad-
ku helu-3 w pary tacza si¢ cate atomy z rownoleglymi spinami ich jader atomo-
wych! Typ parowania w cieklym helu-3 zaproponowali wczeséniej teoretycy (m.in.
pionierska pracg napisat fizyk polski Zygmunt Galasiewicz z Wroclawia).

Wszyscy trzej fizycy sa teoretykami i przewidzieli nowy typ zachowania ma-
terii skondensowanej, tzw. makroskopowe zjawiska kwantowe. Mozna rzec, ze
pokazali, jak nalezy rozumie¢ te pigkne zjawiska, ktore sa zjawiskami kwantowy-
mi w skali makro§wiata. Obecnie stosuje si¢ teori¢ nadprzewodnictwa do opisu
stanu plazmy kwarkowo-gluonowej w materii subatomowej, mowi si¢ tez o efek-
tach parowania nukleonéw w jadrach atomowych.

Jak wida¢, tegoroczni noblisci u§wiadomili nam, ze mieszkamy w $wiecie
kwantowym. Byltoby picknie, gdyby koncepcje takie dato si¢ przenies¢ do biolo-
gii. Niektorzy (Roger Penrose) uwazaja zreszta, ze mozg wykazuje typ kolektyw-
nosci, charakterystyczny dla makroskopowych stanéw kwantowych, ale to juz
zupelnie inny temat (bardzo ciekawy!).

Nagroda dla tych uczonych jest duzo spdzniona. W miedzyczasie odkryto
nadprzewodnictwo par elektronéw ze spinami réwnoleglymi, a wiec znaleziono
analog nadciektych par helu-3 dla elektronow (w 2000 r.). W najblizszej przyszto-
$ci jeszcze wiele ustyszymy na ten temat, nie méwigc juz o nadprzewodnictwie
wysokotemperaturowym. Nasz $wiat kwantowy (w skali makro) stale si¢ rozsze-
rza!

Nadprzewodnictwo

Zjawisko polegajgce na zaniku oporu elektrycznego metalu ponizej temperatury Ts (dla
atomow obojetnych elektrycznie analogiczne zjawisko przyjmuje posta¢ nadciektoscei, tj.
przeptywu bez tarcia wewnetrznego). Charakterystycznym zjawiskiem jest efekt Meissne-
ra, polegajacy na usuwaniu pola magnetycznego z nadprzewodnika, poza cienka warstwa
powierzchniowa materialu o glebokosci A. Teorig dajacg poprawny opis nadprzewod-
nikow, takich jak Pb, Sn, In, Hg, jest teoria BCS (Bardeena-Coopera-Schrieffera). Nad-
przewodniki dzielg si¢ na I i II rodzaju. Te drugie charakteryzujg si¢ tym, ze powyzej
krytycznego pola magnetycznego (Hci) pole magnetyczne moze wnika¢ do objetosci
nadprzewodnika w postaci nici (tzw. worteksow), z ktorych kazda niesie ze sobg kwant
strumienia magnetycznego @, = h/2|e|. Te nici tworza sie¢ Abrikosowa w przedziale pol
Hci < Ha < Hep; powyzej He, stan nadprzewodzacy jest niszczony. Prosty opis stanu nad-
przewodzacego, kwantowania strumienia magnetycznego i zjawisk Josephsona uzyskuje
si¢ za pomoca pojecia makroskopowej funkcji falowej, wprowadzonej przez Ginzburga
i Landaua.
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Nadcieklo$é

Przeplyw cieczy kwantowej bozondw (np. cieklego izotopu “He w temperaturze ponizej
Ts = 2,17 K) bez lepkosci. Uwazamy, ze wtedy atomy (lub pary atoméw dla cieklego
®He) znajduja si¢ w stanie skondensowanym. Stany wzbudzone oddzielone sg przerwa
energetyczng i, jesli tylko ruch nie jest za gwattowny (laminarny), uktad nie absorbuje
energii z zewnatrz ani jej nie oddaje podczas ruchu. Przy ruchu wirowym nadcieczy po-
wyzej pewnej predkosci powstaja wiry niosace kwanty kretu h. Stan nadciekty opisujemy
przez zjawiska zwigzane z kondensacja par typu BCS (Bardeena-Coopera-Schrieffera) lub
kondensacja B-E (Bosego-Einsteina). Pary typu BCS to na przyktad pary atoméw ciekte-
g0 He lub neutronéw w gwiezdzie neutronowej (ze spinami rownolegtymi). Kondensacje
B-E stosuje si¢ do opisu nadciektego “He lub bozonowych kondensatow atomowych. Stan
nadciekty (nadptynny) jest makroskopowym stanem kwantowym; charakteryzuje si¢ przez
makroskopowq funkcje falowgq, okreslong przez nieliniowe rownanie Schrodingera, zwane
réwnaniem Grossa-Pitajewskiego.

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe

Nowe nadprzewodniki, odkryte w ostatnich 16 latach, gtéwnie na bazie zwigzkoéw mie-
dziowo-tlenowych. Typowymi przyktadami sg LajgsSrg5CuO,,  YBa,CusO; oraz
Bi,Sr,CaCu,0g z temperaturg przejscia w stan nadprzewodzacy odpowiednio Ts = 36 K,
90 K oraz 110 K. Charakteryzuja si¢ one struktura kwazidwuwymiarowa, w ktorej wy-
réznia si¢ plaszczyzny miedziowo-tlenowe o nominalnej jednostce strukturalnej CuO,,
w ktorych przewodnictwo metaliczne ma charakter dwuwymiarowy. Uwaza sig, ze ele-
ktrony w tych materiatach stanowig nowy typ cieczy kwantowej, ktorej charakter nie jest
jeszcze dobrze poznany. Niestandardowo$¢ tych nadprzewodnikéw wynika chociazby
Z tego, ze powstaja one przez domieszkowanie izolator6w magnetycznych (tzw. izolato-
row Motta). Nie jest tez jasny wptyw nieporzadku atomowego (domieszkowania) na wilas-
nosci uktadu ani mechanizm mikroskopowy parowania. Materiaty te nalezg do tzw. ukla-
dow z silnie skorelowanymi elektronami.

Ferromagnetyki nadprzewodzace

Materialy ferromagnetyczne, w ktorych spiny sa spontanicznie spolaryzowane ponizej
temperatury T¢. Przejécie do stanu nadprzewodzacego nastgpuje w temperaturze Tg << T¢
i zostalo po raz pierwszy zaobserwowane w 2000 roku. Tworzgce si¢ pary muszg mieé
spiny rownolegte, bo pole molekularne rzedu Hp ~160 kOe rozerwatoby pary z przeciw-
nymi spinami. Sg zatem analogonem elektronowym par w *He! Przykladami ferromagne-
tyka nadprzewodzacego sg zwigzki UGe,, URhGe czy ZnZr,.

Plazma kwarkowo-gluonowa

Stan skondensowanej materii kwarkowej bardzo wysokiej gestosci, przy czym parowanie
kwarkow nastepuje pod wplywem wymiany gluonu (w zwyklych nadprzewodnikach jest
wymieniony kwant drgan sieci krystallicznej — fonon lub kwant wzbudzen magnetycz-
nych — magnon). Poniewaz mamy kilka rodzajow kwarkow, wigc taki kondensat kwarko-
wo-gluonowy moze by¢ rozumiany jako ztozony z kilku poduktadow nadprzewodzacych.
Kondensat taki nie zostat jeszcze jednoznacznie zidentyfikowany do$wiadczalnie.




