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Vysokoteplotni supravodivost*)

I. M. Chalatnikov, Moskva**)

Otazka: V soulasné dobé se usili teoretikii i experimentdtorii zaméfuje na studium
vysokoteplotni supravodivosti. V tematice vaseho ustavu zaujimd zkoumdni této otdzky
znalnou &dst. Zejména jde o problém dilefity pro fyziku i techniku — nalezeni podminek,
DFi nichZ by prechod do supravodivého stavu probéhl pFi teplotdch podstatné vysSich ne#
dosud, tj. nad teplotou 20 K. Jaky je soucasny stav tohoto problému?

Odpovéd: Jak se zda, je problém supravodivosti pfi vysokych teplotdch spojen s tak
zvanymi jednorozmérnymi supravodivymi systémy.

Pfedev§im bych chtél vysvétlit, co to jsou jednorozmérné supravodiée. Existuji orga-
nické slouCeniny tvofené dlouhymi fetézci, které maji v principu kovovou vodivost.
Je velmi obtiZzné pracovat s jednotlivymi fetézci organickych molekul. Existuji vak
i jiné latky, velmi podobné 1atkim jednorozmé&rnym. Molekuly jsou v nich uspofddiny
do vlaken probihajicich v jednom sméru, jeZ si miZeme pfedstavit napf. jako tuhy ve
svazku tuZek, kde kaZzda tuha je tvofena fadou molekul, jeZ jsou v t&sné blizkosti. Je
mozZno fici, Ze takovy trojrozmérny krystal obsahuje jednorozmérnou strukturu, nebot
elektrickd vodivost v jednom sméru je tisickrat v&t§i neZ ve smérech kolmych. Pfiroda
sama nam tedy pfipravila vhodné jednorozmeérné struktury. Na§im tkolem je podrobné
je prozkoumat a najit zpisob, jak jich vyuZit k vytvofeni vysokoteplotnich supravodiéi.

Otéazka: Jakym zpiisobem lze v jednorozmérnych strukturdch zvysit teplotu supravodivého
DpFechodu?

Odpovéd: NezZ odpovim na tuto otazku, chtél bych pfipomenout nékteré pojmy teorie
supravodivosti. Abychom mohli definovat kritickou teplotu pfechodu do supravodivého
stavu, je nezbytné objasnit, jak elektrony na sebe navzajem ptsobi. V normélnich kovech
se vzajemné pusobeni uskuteiiuje hlavné prostfednictvim tepelnych kmitd atomové
miizky. Pro kaZdou latku existuje charakteristickd teplota (tak zvand Debyeova teplo-
ta) — u kovit byva kolem 100 K — pod niZ je toto vzdjemné plisobeni podstatné. Teorie
ukazuje, Ze teplota supravodivého pfechodu je n€kolikrat mensi neZ teplota Debyeova;
obycejné lezi asi pfi 10—20 K. Naproti tomu u jednorozmérné struktury je mozny
mechanismus vzijemného pusobeni mezi elektrony, spojeny s vybuzenim pfi¢nych
fetézcti v molekulach, jehoZ charakteristickd teplota dosahuje ne 100 ale 10 000 K.
Proto je mozné olekévat, Ze i teplota supravodivého pfechodu, i kdyZ podstatn& niZsi
neZ 10 000 K, by mohla byt blizka pokojové teploté.

*) PreloZeno z &asopisu Priroda 1975 &. 10 se souhlasem redakce. Preklad pofidil KAREL MISEK.

**) JzAK MARKOVIE CHALATNIKOV je feditelem Ustavu teoretické fyziky L. D. Landaua Akademie
vé&d SSSR. Pracuje v riiznych oblastech teoretické fyziky, napf. v teorii pevnych latek, kvantové teorii
pole a kosmologii. Je autorem monografii Uvod do teorie supratekutosti (Nauka 1965) a Teorie supra-
tekutosti (Nauka 1971). V &asopise Priroda uvefejnil ¢ldnky Problémy kovového vodiku (1971, &. 10)
a Supratekutost a fazové pfechody v kapalném héliu (spolu s J. A. FOMINEM, 1974, &. 6).
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Otéazka: Jsou prekdZky brdnici takovému mechanismu vzdjemného piisobeni elektroni
principidini nebo technické povahy?

Odpovéd: Uplatnéni popsaného mechanismu interakce elektroni, a tedy i dosaZeni
vysokych teplot pfechodu, brani dvé pfiiny. Prvni z nich mé4 principidlni charakter
a plyne z Peierlsova teorému. Pfipadé-li na elementarni buiiku krystalové mfizky jeden
volny elektron, je energeticky vyhodné, aby se kaZdy druhy atom pon€¢kud posunul
ze své rovnovazné polohy. To znamen4, Ze perioda mfiZzky se zméni na dvojnadsobnou
a na jednu elementarni butiku pfipadnou dva volné elektrony. Potom viak se z vodice
stane dielektrikum, nebot podle Pauliho principu dva elektrony pravé zaplni dva moZné
stavy a nezilistane Zadny volny vodivostni elektron. Ukazalo se, Ze v jednorozmérnych
mfiZkach snadno dochéazi k popsanému zdvojeni. Tento jev se nazyva Peierlsovym
a brdni vzniku kovové vodivosti u jednorozmérnych struktur.

V soucasné dobé¢ se t€émito otdzkami zabyva mnoho v&dci. Asi pied rokem (tj. v roce
1974) bylo skutedné experimentalné zjist€éno zdvojovani miizkové konstanty v kvazi-
jednorozmérnych slouceninach. Tim byla experimentaln€ potvrzena dfiv&jsi pfedpovéd
teoretiki o pfeméné jednorozmérného kovu na dielektrikum. Zdélo by se, Ze této pie-
kaZce se neni moZné vyhnout, odbornici se viak snaZi najit podminky, jeZ by Peierlsiiv
jev oslabily.

Druha potiZ spotiva v tom, Ze podle L. D. LANDAUA v jednorozmérnych soustaviach
principialn& nemohou probihat 74dné fizové transformace. Rekneme-li, Ze vodi& pfesel
do supravodivého stavu, znamena to, Ze nad kritickou teplotou se chova jako normalni
kov, kdeZto pod ni jako supravodi¢. Pfitom nejde o oby&ejnou fazovou transformaci,
jakou je napf. pfeména vody v led. P¥i supravodivém pfechodu dojde ke zm&né& vnit¥ni
symetrie v latce. Jak ukazal N. N. BoGoLiuBov, takové pfechody jsou v jednorozmér-
nych soustavich zakazany.

A tak tyto dva zékazy, Peierlsitiv a Landauiv-Bogoljuboviiv, vytvofily nepifekonatel-
nou bariéru, jeZ brani fazovému piechodu do supravodivého stavu u jednorozmérnych
soustav. Podle teorie by tento pfechod byl moZny pouze pfi teploté absolutni nuly.
ProtoZe Peierlsiiv pfechod, tj. faizovy pfechod se zménou struktury (zdvojenim periody
miiZky), miZe probihat jen pfi teplot& absolutni nuly, plati podle Landaua a Bogoljubova
totéZ i pro supravodivy pfechod.

Otézka: Jak by bylo moZno obejit zminéné prekdzky a vyuZit jednorozmérnych soustav
k vytvoreni vysokoteplotnich supravodiéii?

Odpovéd: K pfekonani vzniklych potiZi se odbornici pokouseji vyuZit jednorozmérnych
soustav, které maji prvky dalSich dvou rozmérd, tj. maji uZ zmin€nou strukturu svazku
tuZek. Jde napfiklad o latky ozna¢ované jako TCNQ, TTF, TTT a KCP. V takovych
soustavach se pisobenim slabé nejednorozmérnosti pfekonava Landautiv-Bogoljubovilv
zékaz a supravodivy pfechod je pak moZny i pfi teplotach vysSich, neZ je absolutni nula.
U slou€enin KCP, tj. K,[Pt(CN),] Br, 5 x 3 H,O bylo rentgenovou strukturni ana-
lyzou prokézino zdvojeni periody mfizky*).

*) Experimenty prokazujici zdvojeni (ztrojeni) periody mfiZky jsou popsédny ve Phys. Rev. B 8
(1973), 571. Nové udaje o struktufe téchto sloucenin viz Phys. Rev. Letters 33 (1974), 1079.
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Av3ak na rozdil od pfedpovédi teorie, podle niZ k faizovému pfechodu v jednorozmérné
soustavé mélo dojit pouze pfi teploté 0 K, zjistilo se experimentaln& zdvojeni periody
miiZky pfi 100 K. To lze vysvétlit tim, Ze pouZita soustava neni pfisné jednorozmé&rna.
Ve sméru silného sméstnani je vzijemné pilisobeni silné, ve smérech kolmych k pre-
deslému je v8ak slabé, takZe je tieba uvazovat i malé efekty spojené se slabou nejedno-
rozmérnosti. Tim se také vysvétluje zdvojeni periody krystalické mfizky probihajici
pfi 100 K misto pfi 0 K. Peierlstv jev, tj. vymizeni kovové vodivosti, se tedy ve slouce-
nindch KCP projevi pomérné brzy.

Popsanou situaci jesté vice vyhrotil druhy experiment, provedeny americkymi védci na
pennsylvanské univerzité v roce 1974. Pfi praci s TCNQ a TTF pozorovali prudké zvy-
Seni elektrické vodivosti (desetinasobné, a podle jinych azZ pétisetnasobné) jiZ pfi teploté
60 K, tiebaZe podle teorie by se vodivost méla zvysit jen asi dvakrat. Ackoli v tomto
pfipadé€ nejde jesté o supravodivost, bylo by takové zvySeni vodivosti pfi uvedené teploté
velkym tGspéchem. Zmingny jev se v§ak bohuZel projevuje jen v uzkém intervalu teplot;
pfi sniZeni teploty elektrickd vodivost nahle klesne témé&f na nulu, jako by doslo k Pei-
erlsovu pfechodu. Je viak tfeba poznamenat, Ze zdvojeni periody mfizky u této latky
nebylo potvrzeno rentgenovou strukturni analyzou.

Sovétsti teoretici L. P. Gorkov, I. T. DzJALOSINSKI) a Ju. A. ByC¢kov ukizali, Ze
Peierlstiv pfechod i supravodivy pfechod by mély probihat pfi malo rozdilnych teplo-
tach, tj. v prvém pfibliZeni zhruba pfi téZe teploté. UvaZovali takto: v blizkosti teploty
60 K zacal supravodivy pfechod, ale dalSimu pfechodu kovu na supravodi¢ zabranil
Peierlstiv jev — kov se stal dielektrikem. Kdyby se podafilo zadrZet Peierlstiv pfechod,
bylo by moZné vytvofit supravodi¢ v blizkosti teploty 60 K. Tato moZnost je v§ak zatim
jen Cisté teoretickym pfedpokladem.

Skupina A. I. LARKINA, jeZ se zabyva zminénym problémem, vidi vychodisko z uvede-
nych potiZi v tom, Ze se podafi objasnit mechanismy vzajemného pisobeni mezi fetézci.
Hlavni podil na supravodivosti ma vzajemné plsobeni uvnitf fetézce, aviak elektrony
mohou pfeskakovat z jednoho fetézce na druhy; tim se zavadi do jednorozmérné sou-
stavy prvek tfirozmérnosti, ktery by mohl dovolit obejit vySe uvedené nesnaze. Vysledek
bude zaviset na intenzité vzajemného pisobeni.

Bude-li pravdépodobnost pieskokil mezi Fetézci velka, podle teorie bude mozZné supra-
vodivost ziskat pfi dosti vysokych teplotich. Zfejmé je tfeba, aby pravdépodobnost
preskoki prekrodila uréitou kritickou hodnotu a aby pfestaly piisobit zminéné zakazy.
Pak by bylo moZno uskute¢nit sen o vysokoteplotni supravodivosti, jenZ vyplynul z Bar-
deenovy, Cooperovy a Schriefferovy teorie.
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‘Hilbertovy problémy

O devatenactém a dvacatém
Hilbertové problému

Jifi Soucek, Viadimir Soucek, Jana Stard, Praha

Devatenacty z Hilbertovych problému se tyka vlastnosti feSeni regularnich variaénich
uloh. Pod regularni varia¢ni ilohou se zde rozumi tiloha o nalezeni minima funkcionalu

I(z) = f F(x, y, z,p, q) dx dy

ve vhodné tfid€ funkci, pfiemZ F je analyticka funkce, kterd na celém defini¢nim oboru
spliiuje nerovnost

2 2 2 2
(l) g.a_i‘ —_ a F > 0 .
op* 0g> \dp oq

Jestlize body x, y leZi v oblasti 2 = R,, pak minimum je moZné hledat ve t¥idach funkci z
definovanych na Q; symboly p, ¢ potom znaéi derivace funkce z podle proménnych
x a y. D. HILBERT v zaddni problému neomezuje volbu takové tfidy funkci Z4dnymi
podminkami, miZeme vSak pfedpoklédat, Ze derivace p a g, které se v definici funkcio-
nalu I vyskytuji, byly klasické spojité derivace. Budeme v této souvislosti mluvit o kla-
sickém feSeni.
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