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Supravodivost-
makroskopicky kvantovomechanicky jav*)

Silvester Takdcs, Bratislava

1. Uvod

Supravodivost patri nesporne k najzaujimavej$im fyziklnym javom a jeho objasnenie
na zaklade mikroskopickej tedrie k najva&sim tispechom teoretickej fyziky. Vzijomné
ovplyviiovanie experimentatorov a teoretikov pritom zohralo velku tilohu a bolo v znag&-
nej miere podkladom pokroku vo vyskume tohoto obtiaZzneho javu.

Snad Ziaden iny fyzikélny jav nedokézal udrZat v napéti celé generacie experimental-
nych i teoretickych fyzikov, ako to bolo v pripade supravodivosti. Ved od jeho objavu
v r. 1911 KAMERLINGHOM ONNESOM uplynulo takmer polstorodie, kym sa v r. 1957 poda-
rilo sformulovat prvi tspe$ni mikroskopicki tedriu supravodivosti.

Nasledkom silnych vzdjomnych korelacii medzi supravodivymi elektrénmi je supravo-
divost (spolu so supratekutostou) vlastne akymsi makroskopickym prejavom zakonov
kvantovania.

2. Zikladné vlastnosti supravodicov

Svoje pomenovanie dostala supravodivost na zaklade vlastnosti nulového elektrického
odporu ¢&iZe nekoneénej elektrickej vodivosti. Tento stav sa dosahuje pod uréitou
teplotou T, nazyvanou kritickou. Sirka prechodu je velmi mala — u &istych elementar-
nych supravodiov okolo 10™* K (obr. 1). Tato mala 3irka prechodu uZ sama osebe
napovedéva velmi silni korelaciu medzi vodivostnymi elektronmi pri prechode.

V stcasnosti je znamych niekolko tisic dvoj- i viackomponentnych supravodivych
zluCenin a zliatin, ako aj niektoré &isté alebo elementarne supravodice (Nb, Sn, Pb,
Al a i.). Najvy$§iu kriticka teplotu ma trojkomponentna intermetalickd zluenina
Nb;AlGe — okolo 21 K; kritické teploty prakticky pouZiteInych supravodiCov su
okolo 10—18 K.

Existencia dalSieho kritického parametru supravodiCov — kritického magnetického
pola H_, nad ktorym sa supravodivost rozrusi — schladila prvotné nadSenie v suvislosti
s pouZitim supravodi¢ov na generovanie vysokych magnetickych poli. Obr. 2 znézoriiuje
priebeh magnetického pola v supravodici a idedlnom vodiéi. Supravodi€ sa od idedlneho
vodi¢a (tj. vodi¢a s nekone&nou vodivost’ou) odlifuje vytla€anim magnetického pola
pfi prechode, sprava sa teda ako idealne diamagnetikum. Tento jav sa pomenoval po ich

*) Vytah z prednd$ky na Semindri o ulohdch fyziky v sulasnosti, poriadanej FVS JSMF, ka-
tedrou fyziky PFUK a Filozofickym tstavom SAV v diioch 14.—15. méja 1973 v Bratislave.
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Obr. 1. Priebeh elektrického odporu pri precho- Obr. 2. Magnetizaéna charakteristika supravo-

de do supravodivého stavu. T je kritickd teplota  di¢a (1), idedlneho vodi€a (2) a normélneho vo-

supravodi¢a, Ry odpor v normédlnom stave. di€a (3). H; je vniknuté, H, vonkajSie magnetické
pole.

objavitefoch MEISSNEROVYM-OCHSENFELDOVYM javom a bol predpokladom vytvorenia
prvych teoretickych konceptov o supravodivosti, hlavne termodynamiky. TotiZ aZ
vtedy bolo moZné aplikovat na prechod supravodivy — normdlny stav bezné termodyna-
mické zakony. Pre idedlny vodi€ je stav nie iplne definovany, nakolko z4visi od histérie
(od magnetického pola, pri ktorom sa supravodi€ schladi pod kriticki teplotu).

Vytlagenie magnetického pola pritom nie je iplne (obr. 3), pole klesa exponenciélne
od povrchu. Pre tento pokles je charakteristickou dikou hibka vniku 4, ktor4 je jednou
z najdoéleZitejlich parametrov supravodi&a (okolo 107°—107° cm).

Obr. 3. Pokles magnetického pola
od povrchu supravodita. A je
hibka vniku.

3
Hefy = 7 He

\ Obr. 4. Zhustenie magnetickych silodiar nésled-

0 x kom demagnetizatného faktora supravodivej
gule pri vytladeni magnetického pola. Ciarko-
vane je zakreslené pdvodné homogénne pole.

Ostry prechod do normalneho stavu v magnetickom poli nastava iba pre valce z tzv.
supravodiov I. typu, a to v axidlnom poli; in4¢ je prechod pretiahly nésledkom de-
magnetiza&ného faktora vzorky. Na niektorych miestach na povrchu supravodi&a (obr.
4) je magnetické pole nésledkom vytladenia zo supravodida vidy vi&sie, ako by zodpo-
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vedalo homogénnemu polu bez vzorky. Magnetické pole preto Ciasto¢ne prenika do
supravodida uZ pri poliach mensich, ako je H, (obr. 5). Supravodi¢ sa rozkladava
na vadSie ¢i mensie supravodivé a norméalne oblasti.
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Obr. 5. Magneticky tok @- na rovniku Obr. 6. Magnetiza¢nd charakteristika
supravodivej gule v zavislosti od von- supravodicov II. typu.

kajsieho pola H,.

Tento tzv. medzistav sa zjavne li§i od iného charakteristického stavu supravodi¢ov
v magnetickom poli — tentoraz supravodiCov II. typu — a sice od tzv. zmieSaného stavu.
Pole do supravodi¢a II. typu prenika postupne od dolného kritického pola H,; po horné
kritické pole H,, (obr. 6) v tvare tzv. fluxoidov, ktorych magneticky tok je kvantovy
(vid odsek 3). Najvysie horné kritické magnetické pole sa doteraz nameralo u Nb;AlGe
(vySe 400 kG pri 4,2 K).

Rozdiel oboch stavov (zmieSaného a medzistavu) je zasadny v povrchovej energii
medzi supravodivymi a normalnymi oblastami. Supravodivy stav sa popisuje uritym
charakteristickym parametrom. M6Ze to byt napr. koncentracia supravodivych elektrénov
v dvojkvapalinovych modeloch, kde sa systém rozdeli na supravodivé a normalne
elektrény, alebo nejaka efektivna vlnova funkcia v pripade tedrie fazovych prechodov,
Sirka energetickej medzery, popripade parameter usporiadanosti v mikroskopickej
tedrii a i. Vz4jomna silna korelacia supravodivych elektronov spdsobi, Ze tento para-
meter moZe klesaf iba postupne. Prisluina charakteristicka diZka sa nazyva koherenénou
dizkou &. Ak dizka ¢ je mensia ako hibka vniku A, na rozhrani magnetické pole pre-
nikne s¢asti aj do supravodi¢a. Tym zniZi jeho voInu energiu, povrchova energia také-
hoto ,,rozhrania‘ je teda zaporna. V supravodici so zdpornou povrchovou energiou sa
teda vytvori ¢o najva&si mozZny pocet rozhrani. Naopak, u supravodiov I. typu je 1 <
< & (¢ je okolo 10™* cm pre &isté supravodie). To znamena vytladenie magnetického
pola z va&sieho efektivneho objemu v blizkosti rozhrania (rozmeru asi ¢ — 1), a tym
zvySenie volnej energie pri vytvoreni rozhrania medzi supravodivym a normalnym
stavom. Oblasti supravodivé a normélne v medzistave budu teda o najvicSie, rozhrani
bude ¢o najmene;j.

Podiel oboch charakteristickych dizok » = AJE je daldi doleZity parameter, ktory
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udéva rozdelenie supravodiéov na oba spominané typy. Presnou deliacou hodnotou je
x = 1[/2:

% < 1/{/2 — supravodiée L. typu
» > 1/\/2 — supravodi&e IL typu

V pripade pozdiZneho pola sa nad H,, (a% do tzv. treticho kritického pola H.j;)
moZe udrZaf na povrchu velmi tenka supravodiva vrstva, vnutro kovu je uz ale normal-
ne, teda nesupravodivé.

Obr. 7. Charakteristické priebehy zavislosti kri-
4 tickych prudov niektorych tvrdych supravodiov
od magnetického pola. 1 — V;Si, 2 — Nb;Sn,
3 — V3Ga, 4 — NbTi.
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Dalsim doleZitym parametrom supravodi®ov je kriticky prid. Ten je u supravodiéov
I. typu dany pridom, ktory vytvori na povrchu supravodi¢a pole rovné kritickému.
U supravodiCov II. typu pdsobi na vytvorené fluxoidy nad H,; Lorentzova sila, ktora
musi byt kompenzovana tzv. pinningovymi (zachytnymi) silami, a to zabudovanim
roznych defektov do krystalickej mrieZky supravodida. Supravodi€e schopné viest
prakticky bezstratovo pomerne vysoké jednosmerné pridy aj v zmieSanom stave (obr.
7) nazyvame tvrdymi supravodiémi alebo supravodiémi III. typu. Tedria kritickych
pridov v tvrdych supravodi€och je pomerne komplikovana a ete nie je Gplne uzavreta.
Vhodnym zabudovanim defektov sa sice podarilo v tvrdych supravodifoch zvysit
kritické prady pri jednosmernom prude, ale pohyb fluxoidov, hoci i maly, v striedavych
reZzimoch vedie k hysteréznym stratdm, imernym frekvencii pola lebo pridov. Velkost
tychto strat dosahuje alebo i prekracuje straty v normalnych kovoch. Odstraneniu tohto
nepriaznivého javu sa venovalo znalne vela technologického usilia (hlavne zniZovaniu
rozmerov supravodia); zatial st dosiahnuté vysledky pomerne skromné.

Kritické parametre, ddleZité z.praktického hladiska (T, H.,, J.), tizko stvisia (obr.
8). Okrem vzajomného sivisu kritickych parametrov moZno z obrazku vycitat oblast
existencie supravodivého stavu.
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3. Mikroskopické podstata supravodivosti

Po pionierskych pracach FROHLICHA a BARDEENA o vplyne kmitov krystalickej mriez-
ky na elektrénové stavy v pevnych latkach sa v r. 1957 podarilo BARDEENOVI, COOPE-
ROVI a SCHRIEFFEROVI Uspe$ne sformulovaf mikroskopickd tedriu supravodivosti;
bola im udelen& Nobelova cena za fyziku pre rok 1972.

H
HCZO
Te T
Jeo Obr. 8. Trojrozmerny fdzovy diagram tvrdych
supravodiov. Oblast supravodiva je pod za$ra-
J fovanou plochou. :

Zakladom tejto tedrie je zahrnutie prifaZlivej interakcie medzi elektrénmi v pevnej
latke za uasti fonénov (fonény su kvantd kmitov krystalickej mriezky), ktord moze
prevladat nad odpudivou coulombovskou interakciou medzi elektronmi. Elektron
totiZ pri pohybe krystalickou mrieZkou polarizuje tito mrieZku, takZe pohyb dalSich
elektrénov sa deje v pozmenenom elektrickom poli mriezky. Ak dalsi elektrén sleduje
prvy vo féze, je tato interakcia najsilnejSia. Tito interakciu si moZno predstavit tak,
Ze elektrén emituje fondn, ktory sa vzapiti absorbuje dal$im elektrénom (obr. 9).

V pripade, Ze celkova interakcia medzi elektrénmi je prifaZlivd, bude systém nestabil-
ny vodi tvoreniu sa elektrénovych péarov (tzv. Cooperov jav), a to hlavne parov pozosta-
vajlicich z elektrénov s opaénymi impulzami a spinmi. Takéto pary potom tvoria
v podstate bozény (s nulovym celkovym spinom), ktoré pri nizkych teplotich mézu
skondenzovat do zdkladného stavu. To ale spdsobi radikélny zdsah do elektronového spek-
tra. Z okolia Fermiho plochy sa elektrony z izkeho pasu skondenzuju, a tym vytvoria
,,zakazany pas‘‘ alebo energetickii medzeru (gap). Na rozrusenie jedného cooperovského
elektrénového paru treba dodat energiu rovnii najmene;j Sirke tejto medzery (na rozdiel
od normélnych kovov, kde excitadna energie je infiniteziméalna). Vytvorenie takejto
energetickej medzery je désledkom mnohodasticovych javov. Aplikacia metdd tedrie
mnohych &astic pre pevné laitky — in4¢ velmi beZnd v tom Case pre kvantovu elektro-
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dynamiku a vieobecne pre kvantovi tedriu pola — znamenala zdsadny prinos pre objas-
nenie podstaty supravodivosti.

V excitaénom spektre sa teda vytvori energetick4 medzera. Supravodivé pary sa preto
nerozptyluji na nedokonalostiach a nehomogenitach mriezky, ani na fonénoch (tieto
interak&né energie st mensie ako Sirka medzery). Systém elektrénovych parov (tzv.
cooperovskych parov), ked je raz rychleny, zachovava permanentny tok — je supravodivy,

A
Alo) 4
f
e e =
! 2 T T
Obr. 9. Vzédjomna vymena fon6nu Obr. 10. Teplotnd z4vislost $irky energe-
(f) medzi dvomi elektréonmi ey, e,. tickej medzery z mikroskopickej teérie

BCS (pln4 &iara) a experimentdlne vysled-
ky na hliniku.

Sirka energetickej medzery sa meria napr. absorbciou infraderveného Ziarenia alebo
ultrazvuku. Absorbcia je miziva, pokial energia Ziarenia nepresiahne $irku energetickej
medzery. Podobne je to aj v pripade tunelovania medzi dvomi supravodi¢mi, oddele-
nymi tenkou (20— 50 A) izola&nou vrstvou. PriloZenim vonkajsieho napitia je tunelovaci
prid cez izolaént vrstvu medzi supravodi¢mi pri velmi nizkych teplotach nulovy, kym
rozdiel energetickych systémov oboch sustav eV nie je rovny $irke medzery. Vtedy nasta-
ne nahly skok v tunelovacej charakteristike.

Sirka energetickej medzery kles4 s rasticou teplotou, aZ pri T, vymizne a supravodi&
prejde na normélny kov (obr. 10).

Experimentéilne namerané zavislost §irky energetickej medzery od teploty sa veImi
dobre zhoduje s teoretickou krivkou vyplyvajiicou z mikroskopickej teérie Bardeena-
Coopera-Schrieffera (BCS).

4. Makroskopicky prejav kvantovania v supravodiCoch a korelaéné javy

Tvorca prvej UspeSnej tedrie elektromagnetickych vlastnosti supravodi€ov FRrITZ
LoNDON zdodraziioval, Ze vlastnosti supravodi¢ov moZno popisat, ak predpokladame,
Ze kanonicky impulz kvantovomechanického stiboru elektrénov

p = myg + 94 ,
c

je ,,tvrdy* (nemenny) oproti zmenim vonkajsicho magnetického pola.

205



Ak na takto zavedeny stibor nabitych &astic v magnetickom poli aplikujeme kvanto-
v podmienku (podobnii Bohrovmu kvantovaniu pre elektrény okolo atémov), teda

nh =§pdl=3€mvsdz+ 2§Adl,
C

plati pre dréhu C okolo nejakej diery s plochou F v supravodici (obr. 11)

n i - '”CZSEjsdH s,
q nyg Cc

Js = nsqvs,

Obr. 11. Ku kvantovaniu toku cez supravodi&
s dierou o ploche F.

§Adl=J‘J‘rotAdf=J‘def= bp .
C F F

Stcet toku a &iarového integralu z pridu sa nazyva fluxoidom. S vynimkou velmi
tenkych supravodivych prstencov moZno integraénii drahu priidu viest cez oblast
s nulovym pridom, nakolko priidy teti v podstate iba v hibke 1 od povrchu. Preto
moZno povedat, Ze magneticky tok (presnejsie je to fluxoid) cez supravodivy prstenec je
kvantovany. Experimentalne sa toto kvantovanie overilo az v r. 1962; experimentalne
hodnoty (q = 2e¢, m = 2m,) potvrdili fakt, Ze supraprud je prena$any dvojicami elek-
trénov — cooperovskymi parmi. Zakladny kvant magnetického toku je &, = hc[2e =~
~ 2.1077 Gem?.

Kvantovanie toku poukazuje aj na pevni vzajomnu fazovi korelaciu cooperovskych
parov. Supravodivy prad musi byt tvoreny parmi s rovnakym kvantovym &islom (n).
Pri prechode do nového stavu s kvantovym &islom n’ musia prejst vSetky cooperovské
pary do tohto stavu. Ak by tak mohli ucinit iba niektoré péry, prislu$ny skok v magne-
tickom toku by byl ovela mensi.

Princip kvantovania toku sa nevztahuje len na supravodivy prstenec, teda supravodié
s dierou, ale napr. aj na supravodié preniknuty magnetickym polom.

Z teoretickych vypoétov ABRIKOSOVA na zdklade polofenomenologickej tedrie
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GINZBURGA-LANDAUA vyplynula periodicka $truktira supravodivych virov v supravo-
di¢och II. typu, priom jadro tychto virov je akoby normalne a okolo tohto jadra kriZia
supravodivé viry. Presnd periodicka $truktira fluxoidov bola experimentilne overen&
aZ o desafrocie neskdr pomocou pomerne davnej bitterovskej metodiky posypania po-
vrchu jemnym feromagnetickym praSkom. Tento praSok sa pri zapnuti vonkajSicho
pola zhusti v oblastiach s vy¥§imi magnetickymi polami (teda v oblasti jadra virov).
Pokial su jednotlivé viry dostatone daleko od seba, tj. pri malych magnetickych poliach,
modZeme si zvolit integraénti drdhu tak, aby prud uz bol po celej drahe nulovy, podobne
ako u prstenca. Magneticky tok viru je teda kvantovany. Supravodi¢ II. typu sa snaZi
mat &o najviac efektivnych rozhrani po preniknuti magnetického pola. Preto magneticky
tok jednotlivych virov je minimalny mozZny, teda rovny kvantu magnetického toku &,,.
Experimenty pritom ukazovali na trojuholnikovu $truktiru fluxoidov (na rozdiel od
kvadratickej, vypogitanej Abrikosovom).

Amplitidovd korelacia supravodivych parov vedie k existencii kone¢nej koherenénej
dizky, na ktorej méZe poklesnif parameter charakterizujiici supravodivy stav. Z mikro-
skopickej tedrie supravodivosti vyplyva, Ze koherenén4 diZka sa d4 interpretovat aj ako
akysi efektivny rozmer cooperovskych parov. Existencia koherenénej dizky mé za nasle-
dok niekolko zakladnych vlastnosti supravodi€ov, okrem iného i existenciu réznych
typov supravodifov, ako aj stabilitu supravodivého stavu v magnetickom poli. Ak by
koheren&n4 diZka neexistovala, supravodié by sa v magnetickom poli rozpadol na veImi
tenké striedajice sa normalne a supravodivé oblasti, nakolko povrchovd energia na
rozhrani supravodivého a normalneho stavu by bola zaporna.

Obr. 12. Dva slabo zviazané su- f
pravodivé systémy S;, S, cez jo-
S, S;

sephsonovsky kontakt o ploche f.

Obr. 13. Interferencia elektréno- A
vych lG&ov, rozdelenych bipriz-
mou I po prebehnuti drdh A4, B,
ktoré obopinaji magneticky tok
cievky W.

Fazova korel4cia v supravodi€och sivisi s tym, Ze vietky cooperovské pary sa nachad-
zaju v zakladnom stave. Ako uZ bolo spomenuté, pary su vlastne bozénmi. Podla zéko-
nov kvantovej mechaniky faza vinovej funkcie, popisujiicej urity stav, je uréena tym
presnejiie, ¢im je véd&Sie Cislo obsadenia tohto stavu. Supravodivy stav moZno teda
charakterizovat vlnovou funkciou s definovanou fazou.

Fazova korelacia supravodivych parov vedie ku kvantovaniu magnetického toku,
ako aj k dal§im zaujimavym javom, zndimym pod menom Josephsonove javy.
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Ak pribliZime k sebe dva supravodivé systémy S; a S, (obr. 12) s uréitymi fazami (tieto
moéZu byt Sbecne rozne), zatnu na seba tieto systémy vzjomne pdsobif, podobne ako
dve zviazané}yvadla. Pritom prenos energie z jedného kyvadla na druhé je dany rozdie-
lom faz. Podobne v pripade dvoch slabo zviazanych supravoditov tedie prid, ktory
podla Josephsona ma tvar

I =1I_sin(¢, — ¢,),

pricom ¢, a @, st fazy oboch systémov.

NajdoleZitej§im a v sudasnosti uZ aj prakticky vyuZivanym faktom takéhoto kontaktu
ale je, Ze jeho vlastnosti sa daji ovplyvnit elektrickym a magnetickym polom.

Ako je znime, faza viny vstupuje do popredia hlavne pri réznych pokusoch s inter-
ferenciou vin. Preto vplyv magnetického pola na fazu vinovej funkcie v supravodi&i si
ozrejmime na zaklade analdgie s elektronovymi 1G¢mi.

Ak sa podari nejakym spésobom udrZaf kineticky impulz kon§tantnym, potom ka-
nonicky impulz p a tym i vinova dizka A = h/p vlny zévisi od vektorového potencialu.
Fazovy rozdiel medzi dvoma bodmi pozdi? &ary 1—2 je ale dany

2041l 2 (?
A¢21=2nJ '-/1—'=7"J‘pdl,

1 1

alebo v pripade mv = konst.

2
40y, = %—fAdl.
1

Obr. 13 znazoriiuje urobenie pokusu s elektrénovym lIu€om rozdelenym na dve asti.
Tieto li¢e po prebehnuti urditej drahy sa zbiehaju a interferuji. Vysledkom je zndmy
interferenény obraz. Po zapnuti magnetického pola v cievke W sa systém interferenénych
&iar posunul. Magnetické pole cievky W bolo velmi dobre odtienené; okrem toho pri
konstantnom magnetickom poli st elektrické polia nulové, takZe pozdiZ drah elektrd-
novych lu¢ov moZno predpokladat, Ze kineticky impulz sa nezmenil.

Fazovy rozdiel medzi oboma 1G¢mi (ked‘ p6vodny bol nulovy) dava

2me 2me 27e
= — @Adl =— rot Adf = — &
A0 45 he §c he J:L he

Fazovy rozdiel je teda dany magnetickym tokom cez plochu F, ktoru uzatvaraju obe
drahy. Zmena toku o hc[e pozmeni fazovy rozdiel o 2r, interferenéné &iary sa teda po-
suni o jednu periddu. Je to presne v silade s experimentom. KedZe faza sa tyka suboru
jednotlivych elektrénov, je efektivny naboj rovny elementarnemu naboju e.

Podobne je to aj s josephsonovskym spojom, kde prud zavisi od rozdielu faz, a tento
rozdiel zasa od magnetického toku v kontakte. Vysledkom pre maximalny prud
v zavislosti od magnetického toku je pre plosny kontakt vyraz umerny (n®,/®o)~ " .
. sin (n® ;[ ®,), pri¢om P, je magneticky tok cez plochu kontaktu f.

Interferencia dvoch kontaktov sa pouZiva na meranie malych magnetickych poli.

208



Efektivna plocha kontaktu f je totiZ veImi mald. V pripade dvojkontaktu (obr. 14),
ktoré obopinaju plochu F, je prud dany vyrazom

-1
I~ U] sin i )cos m®p ;
¢0 ¢0 ¢0

RozliSovacia schopnost takéhoto stiboru je teda velmi velka, pokial moZno plochu F
dostato¢ne zvalsit. Vyraz pre prud sa ni¢im nelisi od vyrazu pre intenzitu pri interferen-
cii svetelnych vin po prechode cez dvoj$trbinu. Pre F ~ 1 cm? pozmeni periédu zmena
pola o puhych 2. 10”7 G. RozliSovacia schopnost takéhoto magnetického interfero-

‘I
f F b= 1

‘ Obr. 14. Interferencia dvoch josephsonovskych

spojov.

metra sa da pomocou elektroniky zvysit eSte o niekolko radov (ai na hranicu Sumu).
Pomocou takychto inteferometrov sa podarilo zhotovit magnetokardiogramy a magneto-
encefalogramy, ktoré dosahujii alebo dokonca prevy3uji vysledky ziskané z EKG
a EEG.

Dalsie zaujimavé javy st spojené so striedavym Josephsonovym pridom. Pri nejakom
napiti U na kontakte dvojica elektronov prenesie pri tunelovani energiu 2eU. To ale
znamena zmenu vnutornych frekvencii systémov o hodnotu v = 2eU/h. Na zéklade
analdgie s dvomi kyvadlami o rdznych frekvencidch Tahko zistime, Ze rozdiel faz sa
meni linedrne s &asom; teda aj prid s frekvenciou v = 2eU/h. Pri U = 1 mV je prislusna
vinova dizka priblizne 600 pm (daleka infragervené oblast).

Priame zistenie tohto pridu bolo spojené s velkymi tazkostami, nakolko sa nevedelo,
ako tento maly vykon previest z kontaktu do nejakého rezonétora. Preto dokaz sa najprv
podaril nepriamo. Pri oZiareni kontaktu ,,vlastnymi‘ frekvenciami sa vyskytli charak-
teristické skoky v tunelovacom priide, ktoré vznikli superpoziciou Josephsonovho strie-
davého pridu s kmitanim mikrovinného pola. Tento postup sa pouZil na presnejSie
urlenie pomeru elementarnych konstant hfe, &im sa presnost uréenia tohto pomeru
zvysila o niekolko radov. Pri zndmej hodnote tejto konStanty moZno uvedeny postup
pouzit pre napifové normaly, nakolko meranie frekvencii je jednou z najpresnejSich
spomedzi merani fyzikdlnych veli¢in.

VyuZitia Josephsonovho javu si sice pre ich originalnost vyznamné, problémy su ale
zatial hlavne s dlhodobou &asovou stabilitou kontaktov.
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4. Sivis supravodivosti s inymi oblasfami

Rad by som vyzdvihol hlavne stvis supravodivosti s tymi oblastami, ktoré boli témou
tohoto seminara (astrofyzika, fyzika plazmy).

Supravodivy a supratekuty stav je pravdepodobne moZny v neutrénovych hviezdach,
ktoré by podIa naSich sucasnych vedomosti mali byt pulzarmi, teda zdrojmi kratkych
periodicky sa opakujiicich radiovych pulzov. KedZe Ziarenie pulzarov je linearne pola-
rizované, predpoklad4 sa, Ze je potrebné silné magnetické pole, aby takito polarizacia
mohla vzniknut. Také silné magnetické polia sa mohli vytvorit v procese kolapsu hviezdy
na neutrénové hustoty, tzn. hustoty, pri ktorych sa za¢inaji uvoliiovat neutrény a pro-
tény z jadier atémov. Interakcia medzi nukleénmi pri tychto hustotach je pritazliva,
takZe sa sparaji — podobne ako elektrony — do cooperovskych pérov. Kriticka
teplota takéhoto suboru je velmi vysok4, o niekolko radov vysSia ako predpokladana
teplota neutrénovej hviezdy. Preto je dost pravdepodobné, Ze vnitro neutrénovej
hviezdy pozostava zo supratekutej neutrénovej a supravodivej protonovej kvapaliny.
Niekolko déleZitych vlastnosti pulzarov, ako napr. existencia vysokych magnetickych
poli, zmeny periédy pulzaru zo stthvezdia Plachiet po tzv. otrasoch, kolisanie, tj. nemono-
ténne zmeny s periédami niekolko mesiacov, a i. moZno velmi spolahlivo vysvetlit
pomocou existencie supravodivej kvapaliny.

V suvislosti s fyzikou pla2my sa rysuje aplikacia supravodivosti v dvoch oblastiach.
Zatial jedinou oblasfou, kde aplikicia supravodi¢ov definitivne prerazila, s magnety.
Myslim si, Ze nie je prehnané tvrdenie, Ze iba supravodivé magnety budi schopné vytvo-
rit vysoké polia v poZadovanych objemoch pre riadent termonuklearnu syntézu a pre
magnetohydrodynamické generatory, ktoré taktieZ vyuZivaju plazmatické skupenstvo
hmoty.

5. Problémy sii¢asného vyskumu supravodivosti

ObsirnejSiemu vyuZitiu supravodivosti v praxi brania hlavne dva problémy — to sd
prave oblasti, v ktorych méZe zakladny fyzikalny vyskum pomdct podstatnou mierou.
St to jednak pomerne nizke kritické teploty doteraz pouZiteInych supravodi€ov a uZ
spominané straty pri striedavych reZimoch, ktoré sa zatial obmedzuji technicky velmi
naroénymi rieSeniami.

ZvySenie kritickych teplot supravodifov je najddleZitej$im problémom suéasného
vyskumu supravodivosti. Predpoklada sa, Ze terajSie vysledky s uZ blizko hrani¢nych
hodnét pre kritické teploty na zéklade elektrén-fonén-elektrénového mechanizmu.

Preto pozornost teoretikov i exprimentitorov sa sustredila na moZnosti existencie
inych mechanizmov supravodivosti. Z navrhovanych modelov st najznamejsie: jedno-
rozmerny model LITTLEA, kde centrdlne vodivé molekuldrne refazce si obklopené
Tahko polarizovateInymi bo&nymi &lankami (tato polarizécia nahradzuje pohyb iénov
v pevnej litke) a dvojrozmerny model GINZBURGA, kde dielektrické vrstvy sa striedaji
s vodivymi a polarizicia vznik4 v blizkosti povrchu dielektrika.

Okrem teoretickych obmedzeni (pri€om hlavne fluktuacie by mali zniZit kritické teplo-
ty T, takychto systémov) vSak existuju i praktické obmedzenia. Jednak sa nepodarilo
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,»,skonstruovat® sibor kovove vodivych linedrnych molekuldrnych refazcov, jednak
vyber vhodnych a dost tenkych dielektrickych medzivrstiev je obtiaZny — hoci v posled-
nej dobe sa tu dosiahli uréité uspechy.

Dalsou moznosfou by bola supravodivost kovového vodika, ktory by mal byt tuhou
latkou pri veImi vysokych tlakoch. Jeho kriticka teplota by mala byt blizka izbovej
teplote.

Vyskum v tejto oblasti ¢akd nesporne na nejaky ,,objav*, ktory by zvysil Sance pre
obsirnu aplikiciu supravodiéov. TotiZ, iba zvySenie kritickych parametrov, hlavne kri-
tickej teploty prinajmenSom na vodikové teploty, by znamenal zasadné zlep$enie Sanci
technického vyuZitia supravodi¢ov v roznych aplikaciach, ako elektrické stroje, pulzné
magnety, magnetické nadna$anie vlakov, prenos energie supravodivymi kablami, popr.
dalSie. V spominanych oblastiach sice vyskum pokraduje, a zd4 sa, Ze niektoré pouZi-
tia — napriek znaénej ndro¢nosti metéd — budu v budicnosti nevyhnutné. Myslim hlavne
na velké elektrické stroje a prenos velkych vykonov do centier velkomiest.

Napriek pomerne obtaZnej ceste k aplikécii supravodi€ov sa moZno nédejat, Ze budiic-
nost bude pre vyuZitie supravodiov trochu §tedrejSia a to podnieti vyskum supravodi-
vosti k dal§im — hlavne netradiénym pouZitiam v praxi.

" venské védy. Cinime vSak jednu vyjimku:

d 1S k use lidé slabsich nervii necht radéji obrdti list
a pro uklidnéni sdhnout po nékterém z jiz

Ndsledujici korespondence vybrand vyzkouSenych klasickych horrorii.

z periodika The Mathematical Intel-

ligencer*) ukazuje, jak vyznamni mate- Redakce PMFA

matikové Zdpadu i nékteri odbornici tzv.

tfetiho svéta reaguji, kaZdy po svém, na

pocinajici krizi védy (a nejen védy) P. J. Hilton, Seattle, USA*)

v rozvinutych kapitalistickych zemich.

Zaujimaji k tomu riznd stanoviska, od

redlné kritiky zaméfené na spolecensky

systém nebo do vlastnich Fad aZ po sebe-

tryznivy derny humor, jaky by patrné

(Nulovy populaéni rist)

Vsichni jsme seznameni se situaci na
trhu prace doktori filosofie**) ve Spoje-
ocenil i prosluly Franz Kafka. n)?f:h stitech a muZe s.e ukéz-at, Ze aékoli‘v

Redakce se pochopitelné s Fadou téchto v jinych zem'ich neni situace jest& tak tisni-

v v4, je zde stejny trend. Prost& produkujeme

ndzors neztotoZriuje (napriklad s kon- : . U
cepcemi poplatnymi filosofii ,,nulového  Vic® matematikl, neZ miiZe spole€nost plné
zamé&stnat. Stadi se jen podivat na ¢lanky

rustu®, kterd je dnes mddni zejména )
v USA). Rozhodné se v§ak domnivdme, Ze D. ANDERSONA, G. YOUNGA a ostatnich

nasi &tendfi by méli tyto Fadky &st, V dasopisech American Mathematical

zejména ti, kteri budou spolurozhodovat

vr . . vr v * . J. Hilton, Battelle Sci R h
o dalSich perspektivich nasi, Ceskoslo- ) P 1ton, Battefle Science Mesear

Center, 4000 N.E. 41st Street, Seattle, WA 98105,

*) The Yellow Press, Springer-Verlag, Ber- USA.
lin— Heidelberg— New York, No. 1—5 (1972 aZ **) V origindle Ph. D. — titul v USA na
73). Permission granted. arovni naseho CSc.
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