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ZAKLADNI EXPERIMENTALNI POZNATKY
O SUPRAVODIVOSTI

MiLo$ MATYAS, Praha

PiestoZe je supravodivost zndma vice neZ 60 let, objasnit tento jev se podafilo
teprve v poslednich 10 letech diky intenzivni experimentdlni a teoretické prdci.
Supravodivost je fundamentdlni jev, ktery md analogie v fad€ fyzikdlnich oblasti.
V soudasné dobé zndme jiZ nejen podstatu supravodivosti, ale i nékteré jeji vyuZiti
v technické praxi. V tomto ¢ldnku budou uvedeny nékteré zdkladni experimentdlni
poznatky.

IDEALNI ELEKTRICKA VODIVOST A KRITICKE MAGNETICKE POLE

V roce 1908 se podafilo H. K. ONNEsovi zkapalnit hélium. Tim byla oteviena
experimentalnim fyziktim cesta aZ k teploté okolo 1°K. Jednou z prvnich otazek,
kterou si poloZili v této souvislosti, bylo studium elektrického odporu pfi nizkych
teplotach. Do té doby bylo znamo, Ze se odpor pfi T — 0 blizi uréité konstantni
hodnoté, kterd se nazyva zbytkovym odporem. Teplotni zavislost odporu je zna-
zornéna na obr. 1.

Roku 1911 mefil Onnes elektricky odpor velmi &isté rtuti pfi teplotdch v okoli
bodu varu kapalného hélia a zjistil, Ze jeji odpor ndhle klesl té&sn& pod bodem
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Obr. 1. Schematické znazornéni teplotni zavis-  Obr. 2. Pfechod z normalni vodivosti do supra-
losti kovu, ktery neni supravodiem. vodivosti u rtuti.

varu na nulu. Jeho méfeni je zndzornéno na obr. 2, z kterého je patrné, Ze pokles
odporu probéhl asi v 0,05 stupné. Tento novy jev byl nazvdn supravodivosti a teplota,
pfi které byl pozorovdn ndhly pokles odporu prakticky na nulu, se nazyva kritickou
teplotou. Pozdé&ji byla supravodivost pozorovana jesté u nékterych dalfich kovovych
prvki.

Na supravodivy stav md velky vliv magnetické pole H. Existuje jisté kritické magne-
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tické pole H_, kdy pfi H = H_ pfestdva byt kov supravodi¢em. Toto pole je funkci
teploty T < T.. Plati vztah

i3]

kde H, znadi kritické magnetické pole pfi absolutni teplot&.

Hned zpoc¢atku bylo duleZitou otazkou, jak veliky je odpor supravodide. K feSeni
byl pouZit nasledujici pokus. Vypnutim magnetického pole byl indukovan proud ve
dvou soustfednych smyc€kach ze supravodivého kovu, z nichZ vngj§i byla pevna
a vnitfni oto¢na. Ob& smycky byly kruhového tvaru a ve vychozi poloze byly kolmé
ke sméru magnetického pole. Proud indukovany v obou smy¢kach po vypnuti
magnetického pole mél stejny smér, a proto se pohybliva smy€ka upevnéna na torznim
vlaknu vychylila ze své ptivodni polohy. Z torzniho momentu lze ur¢it pomér proud
na zadatku pokusu a po uplynuti urité doby ¢, a tento pomér klesa s ¢asem expo-
nencidlné. Prvni pokusy byly provedeny ONNESEM a TUYNEM v roce 1924 a po 38 le-
tech dovrieny QUINNEM a ITTNEREM. Nejnovéjsi vysledky ukazuji, Ze specificky od-
por supravodite je fddové 10723 ohm cm. Mé&feni na nejdistsi m&di pii stejnych
teplotdch, kterd vSak neni supravodiCem, ukazuji, Ze jeji specificky odpor je fddové
107° ohm cm. Z t&chto udajt je patrné, %e je mo¥né povaZovat supravodi& za prak-
ticky idedlni vodi€, v némZ se udrZi proud velmi dlouho témé&f beze zmé&ny.

SUPRAVODIVE MATERIALY
Neékteré Cisté kovy, u kterych byla pozorovdna supravodivost, jsou uvedeny v ta-

bulce I. V ni je u kaZzdého z nich uddna kritickd teplota T, a kritické magnetické pole
H, pfi absolutni nule. Pfechod z normdini vodivosti do supravodivosti v§ak vzdy

Tabulka I

Prvek T.(°K) H,(gauss)
hlinik 1,19 99
kadmium 0,56 30
galium 1,09 51
indium 3,407 283
lantan 5,95 1600
rtut 4,153 411
olovo 7,19 803
niob 9,22 1944
technecium 8,2 —
vanad 5,30 1310
molybden 0,95 —

. zirkon 0,56 47
iridium 0,14 20
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neprobihd v uzkém teplotnim intervalu, kdy je hodnota T, dobfe definovatelnd.
NejuZsi je u monokrystal cinu, kde obndsi asi 6. 10™* stupn&. Méfime-li vak jiz
na polykrystalickém cinu, rozsiii se interval teplot odpovidajici pfechodu z normalni
vodivosti do supravodivosti (obr. 3). Lze tedy Fici, Ze teplotni interval pfechodu
vzristd s poCtem krystalii pfitomnych v drdtu. Stejny vliv vykazuje vzristajici pocet
pfimési, mechanické namdhdni atd. Dnes se jako kritickd teplota T, definuje teplota,
pfi které poklesne elektricky odpor supravodie na polovinu hodnoty, kterou mél

tésné pfed pfechodem z normdlni vodivosti do supravodivosti.

369 371 373 375 377

Obr. 3. Pfechod z normdlni vodivosti do supravodivosti 1. u polykrystalického cinu, 2. u cino-
vého dratu s velkymi zrny, 3. u monokrystalu cinu.

V neddvné dobé byly zkoumdny supravodi¢e Hg, Sn, Pb a TI, které byly vidy
sloZeny z jednoho izotopu daného prvku. Ukdzalo se, Ze T, neni konstantni u riiznych
izotopti tého¥ prvku, nybr# se méni s hmotou M izotopu podle rovnice T, = o . M™%,
kde a je konstanta. Je pozoruhodné, Ze tuto zdvislost pfedpovédéla nejprve teorie.

Supravodivost je omezena jen na urcité prvky z Mendé€lejevovy periodické tabulky.
Vsechny kovy nejsou supravodiéi. Tento anomdlni jev nebyl pozorovdn napf. u alka-
lickych a uslechtilych kovl, u koviu alkalickych zemin, u molybdenu, chromu,
wolframu atd., pfestoZe jejich teplota byla sniZena aZ na 1072°K. U vsech téchto
kovi zavisi odpor na teploté zplisobem, ktery je schematicky zndzornén na obr. 1.

Supravodivost byla ddle pozorovdna u bindrnich slitin, a to v té€chto pfipadech:
1. slitina je tvofena dvéma supravodivymi prvky; 2. slitina miiZe byt tvofena jednim
supravodivym a jednim normdlnim prvkem, ovSem zachovd si strukturu supra-
vodivého prvku; 3. supravodivymi mohou byt nékteré intermetalické slouCeniny.

Teplotni intervaly pfechodu pozorované v 1. a 2. p¥ipadé mohou byt aZ 2°. Tteti
pfipad je zajimavy tim, Ze obsahuje i slouCeniny jako Au,Bi, LiBi, NiBi, které jsou
tvofeny nesupravodivymi prvky. Pokud se tykd vizmutu, je supravodivy pouze
v tenké vrstv& vypafené ve vakuu na sklenénou podloZzku ochlazenou na 4°K nebo
je-li vystaven hydrostatickému tlaku 20000 aZ 40000 atm pfi teplotich okolo
6°K. Jinak neni vizmut supravodivy. U téchto slouéenin je zajimavé i to, Ze v pfipadé
piesného stechiometrického poméru vykazuji podobné jako C&isté kovy velmi vizky
teplotni interval pfechodu z normdlni vodivosti do supravodivosti, tedy Ze je u nich
dobfe definovdna kritickd teplota.
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Supravodivost byla pozorovdna ddle na slouéenindch, a to u hydridd, boridi,
karbidd, nitridd, silicidd a sulfidii. VSechny tyto latky maji kovovy vzhled, ovSem
od kovu se li§i pfedev§im teplotni zdvislosti elektrického odporu. Napf. CuS se
stdvd supravodivym pfi 16°K, NbC pfi 10,1 aZ 10,5°K, NbH pfi 7 aZ 13°K, NbN pfi
15 aZ 16°K.

Nejvyssi dosud zndmou kritickou teplotu md intermetalickd sloudenina Nb,Sn,
a to 18,1°K.

MEISSNERUYV JEV

V roce 1933 ukazali MEISSNER a OCHSENFELD, Ze pfi ochlazovani supravodice
v magnetickém poli pod kritickou teplotu dochdzi pti T = T, k vytésnéni magne-
tického pole z mé&feného vzorku (obr. 4). Tento jev se nazyvd dnes Meissnerovym
jevem a byl v dobé svého objeveni v rozporu s tehdej§imi znalostmi. Je-li odpor

Obr. 4. Meissneriv jev.

¢ = 0, pak plati, Ze E = g I = O. Je-li elektrické pole E nulové, pak ¢asovd zména
magnetické indukce B je rovna nule
dB

3 — = —crotE=0.
3) dt

To tedy znamen4, Ze by se magnetické pole uvnitf supravodice pfi pfechodu z nor-
malniho stavu do supravodivého nemélo meénit, pokladame-li supravodi¢ ve svétle
pfedchazejicich faktt za idealni vodi¢ s nulovym odporem. Tento rozpor Meissne-
rova jevu s tehdej$imi znalostmi se stal vychozim bodem k fenomenologickym rov-
nicim, které pro supravodi¢ odvodili F. a H. LONDONOVE. Jejich rovnice jsou obdobou
Maxwellovych rovnic pro normalni vodice.

SPECIFICKE TEPLO SUPRAVODICE

Specifické teplo supravodie, podobné jako u normalniho kovu, je ddno souétem
specifického tepla miizky C, a specifického tepla elektronti C,. Lze tedy psdt rovnici

©) C,=C, + C,.
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Na obr. 5 je uvedeno méfeni, které provedli CORAK a SATTERWAITE na cinu. Jednou
méfili na supravodivém cinu, podruhé na jeho normdlni vodivé fazi, kterou v celém
teplotnim intervalu realizovali tak, Ze méfili pfi magnetickém poli vidy vys$im neZ
kritické pole cinu. Pro C, je charakteristicky zlom na kfivce pfi T = T,, kdeZto
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Obr. 5. Teplotni zavislost specifického tepla cinu v normélnim (#) a supravodivém (s) stavu.

kfivka C,(T) zistdvd hladkd. Rozbor experimentdlnich dat vedl k dileZitému po-
znatku, Ze

(5) C,, ~e KT,

To tedy znamend, Ze existuje jisty energsticky skok v energetickém spektru vodi-
vostnich elektront, ktery nebyl u normdlnich kov zndm. Existuje-li mezi zdkladnim
a vybuzenym stavem elektronl zakdzany pds energie 4, pak podle Boltzmannovy
statistiky je pravdépodobnost obsazeni hladin vybuzeného stavu imé&rni e~ 4/*T
a z toho jako diisledek plyne rovnice (5). Zakdzany pds 4 byl v neddvné dob& expe-
rimentdlné potvrzen pomoci absorpénich spekter supravodi¢t v dalekém infra-
¢erveném oboru.

ZAVER

V tomto ¢lanku jsme uvedli nékolik zakladnich experimentalnich vysledki o supra-
vodivém stavu, které naznacuji jeho zvlastnosti a odliSnost od normalniho vodi-
vostniho stavu. Supravodivost dlouho nebyla teoreticky objasnéna. Existovaly jiZ
diive fenomenologicka teorie bratii LONDONU (z roku 1935) anebo termodynamika
pfechodu z normalni fize do supravodivé (z roku 1934), které popisovaly makro-
skopické chovani supravodi¢li. Mikroskopicka teorie opirajici se o kvantovou me-
chaniku byla rozvinuta teprve aZ v roce 1957 a jejimi autory jsou BARDEEN, COOPER
a SCHRIEFFER.

Konkurenci doutnavkovych stabilizatord napé&ti

pfedstavuji kfemikové Zenerovy diody; napf. sovétskda D 817 G méa Zenerovo napéti 100 V

a snese proud 50 mA.
Sk
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