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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROENIK XIV—CISLO 4

SUPRAVODIVE MATERIALY A JEJICH POUZITI VE VEDE
A TECHNICE

MiLosLav SotT, Re?

I. HISTORIE OBJEVU A STUDIA SUPRAVODIVOSTI

Od roku 1908 byla po mnoho let fyzikalni Jaboratof university v Leidenu jedinym
mistem na svété, kde bylo k dispozici kapalné hélium. Zahy po fispésném zvladnuti
techniky zkapaliiovani zahajil KAMERLINGH ONNES studium termodynamickych
vlastnesti kapalného hélia a v roce 1911 také studium elektrické vodivosti kovl pfi
teplotach v oboru 2°K az 4°K (—271°C az —269°C). Jeho zajem souvisel s prvnimi
pokusy o formulaci elektronové teorie kovi (P. DRUDE, 1900) a o jednotnou inter-
pretaci tepelné a elektrické vodivosti a termoelektrické sily, zaloZenou na statistickych
vlastnostech elektronového plynu (H. A. LoreNTZ, 1905). Metoda pokusii byla zcela
béZna: mérenym vzorkem, umisténym v kapalném héliu (jehoZ teplotu bylo mozné
snizovat pod 4,2°K &erpanim par) se poustél proud zndmé intenzity a potencio-
metricky se méfil spad napéti na vzorku.

Zatimco v piipadé platiny se pokles odporu s klesajici teplotou zastavil na kon-
stantni hodnoté, u rtuti Kamerlingh Onnes pozoroval v zavislosti R(T') ostry zlom —
pri urcité teploté odpor poklesl prakticky skokem na neméfitelné malou hodnotu.
Tento jev nebylo moZno vysvétlit z tehdejSich znalosti o kovech — bylo nutno kon-
statovat, Ze jde o fazovou zménu, o prechod rtuti do zcela nového stavu. Vzhledem
k praktickému zmizeni odporu byl tento stav nazvan supravodivym stavem a teplota,
pfi nizZ zména probiha, kritickou teplotou T,,. Kamerlingh Onnes také objevil, Ze
supravodivy stav lze rozrusit vnéjSim magnetickym polem. Pfitom pfechod ze supra-
vodivého do normalniho stavu probiha rovnéz skokem pti dosazeni kritického pole
H,

Vedle rtuti provedl Kamerlingh Onnes fadu méfeni na cinu, ktery se ukazal
(v bilé modifikaci) idealnim pokusnym supravodi¢em (7}, = 3,7°K). Dnes je supra-
vodivy stav znam jiz u 25 Cistych kovl a velké fady slitin a intermetalickych smési.
Prvni svétova valka prerusila dalSi rozvoj badani, jehoZ novy rozmach zacéina v tii-
catych létech. Prikopniky jsou opét Holandané, Zaci a mladsi spolupracovnici
Kamerlingha Onnese (DE HAAs, GORTER, CasIMIR, KEESOM). Supravodivost se vSak
studuje také v Némecku (MEISSNER, OCHSENFELD, MENDELSSOHN), Anglii (LONDON,

re
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SHOENBERG) a SSSR (ALEKSEJEVSKIJ, SUBNIKOV, SALNIKOV). Toto obdobi piinasi
mnoho novych experimentalnich vysledk(, zejména podrobné se studuji magnetické
vlastnosti supravodicil a jejich tepelna vodivost. Zahy bylo experimentalniho mate-
rialu tolik, Ze byly uinény prvni pokusy o fenomenologickou teorii supravodivosti
(CasimIr a GORTER 1934, F. LoNDON a G. LonDON 1935, LANDAU 1937).

Treti vina v rozvoji badani o supravodivosti pfichazi na zacatku druhé poloviny
tohoto stoleti. Je podminéna jednak Sirokym rozmachem praci v oboru nizkych teplot
a jejich technickych aplikaci a také rozvojem novych metod v teoretické fyzice.
Béhem let 1950—1960 se od fenomenologického popisu pozorovanych jevi dospélo
aZ k mikroskopické teorii supravodivosti — zasluhu na tom ma cela plejada fyziki,
zejména sovétskych a americkych (H. FROHLICH, A. B. PIPPARD, J. BARDEEN, L. Coo-
PER, J. SCHRIFFER, L. D. LANDAU, N. N. BoGgoLjuBov, V. L. GINZBURG, A. A. ABRI-
Kosov, I. M. CHALATNIKOV, L. P. Gor’kov). Zakladem teorie supravodivosti je
piedstava o vdzanych dvojicich elektroni, které se v supravodici pohybuji dokonale
voln€, bez nejmensi ztraty energie. Jejich vznik a pohyb se fidi kvantové-mecha-
nickymi zakonitostmi, umozZiujicimi dobfe vysvétlit pozorované vlastnosti a dokonce
predvidat nové. S rozvojem teorie souvisi také rozmach praktickych aplikaci supra-
vodivosti. V laboratorni technice nizkoteplotnich experimentli se uziva celé fady
supravodivych prvki, jako jsou hladinoméry pro kapalné hélium, tepelné klice,
elektrické prepinace a zafizeni pro modifikaci magnetickych poli v malych objemech
(filtrace zvinéni, stinéni, konzervovani pole). Z ramce laboratofi do praxe prekracuje
JiZ vyvoj kryotronti pro konstrukei paméfovych prvka a logickych obvoda kyberne-
tickych stroji. Technicky nejvyznamnéjSimi se v poslednich létech staly nové vyvinuté
materialy schopné prenaset veliké elektrické proudy v silnych magnetickych polich.
Tyto materialy oteviely nové cesty ke konstrukci vyrobné jednoduchych a provozneé
levnych magnetl na mimofadné silnd magnetickd pole a v této souvislosti i nové
perspektivy v tak vyznamnych oblastech védy a techniky jako jsou bublinkové komo-
ry pro detekci €astic z obrich urychlovaci, zafizeni pro fizenou termojadernou reakci
a magnetohydrodynamické generatory.

2. ZAKLADNI VLASTNOSTI SUPRAVODICU

Jiz v tvodu jsme pouzili pojmi kriticka teplota a kritické pdle. Pouzili jsme jich
ve smyslu ostrych, ,,bodovych* hodnot T"a H, ptfi nichZ dochéazi skokem k prechodu
z normalniho do supravodivého stavu (nebo naopak). To je ovsem zjednodusené —
ve skuteénosti ma tento prechod vzdy konec¢né trvani a zavislost odporu na 7 (nebo
H) je pfi dostateéné jemném méfitku spojita, jak je to schematicky naznaceno na
obrazku 1. Pismena S, M, N oznaluji porad¢ supravodivy stav, mezistav a normalni
stav. Nékdy je Sirka mezistavu mala proti pfesnosti, s niZ méfime teplotu nebo odpor
vzorku — prechod je prakticky okamzity pii ostfe uréené teploté 7},. V mnoha pfi-
padech v§ak mezistav trva dostate¢né dlouho, aby mohl byt detailné studovan priabéh
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R(T) — pak ovSem termin ,,kriticka teploté* potfebuje dalsi dohodu. Obvykle se ji
rozumi teplota, pfi niZ se objevi prvni znamky zlomu na kiivce R(T), jdeme-li smé-
rem N — S. Kritické teploty riiznych supravodivych materiall se znacné lisi, vSechny
vSak lezi pod 20°K (—253°C).

R
R
R4
17] /
S 1|2 3
0 T T T
0 365 3.70 3.75 3.80 °K

Obr, 2.

Kriticka teplota a charakter mezistavu zavisi velmi silné na chemické Cistoté a na
krystalické form& materidlu. Jako ptiklad srovnejme k¥ivky R/R,(T) pro Cisty cin,
H uvedené na obrazku 2 (R, znamena odpor pfi

4,2°K, coz je teplota kapalného hélia piti nor-

malnim tlaku par). K¥ivky 1, 2, 3 odpovidaji mo-

H (T) nokrystalu, polykrystalickému vzorku s velkymi

kr krystaly a jemnozrnnému polykrystalickému ma-
terialu.

L e
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Obr. 3. Obr. 4.

Ve, co bylo dosud feceno o kritické teploté, plati za predpokladu, Ze na studovany
vzorek neptsobi Zadné vnéjSi magnetické pole. Vliv magnetického pole miZe zpi-
sobit pfechod S— N i u supravodice, jehoZ teplota je znainé niZsi nez T,,. Sledu-
jeme-li, jakého pole H je tfeba k vyvolani pfechodu § — N pti dané teploté 7' < T,
najdeme kfivku zavislosti kritického pole na teploté, ktera ma tvar znazornény na
obrazku 3. Hodnoty kritickych poli u riznych supravodica se lisi ve velmi Sirokych
mezich — od né¢kolika gausst (G) do mnoha desitek kilogausst (kG).
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Pii ureni T, zaleZi na tom, jaky je méFici proud v supravodidi. Pii jeho zvySovani
se bude T}, posouvat k niz$im teplotim a mezistav M rozsifovat. Pfi kazdé kon-
stantni teploté€ T < T, lze najit kritickou intenzitu proudu I, jeZ zpisobi rozruseni
supravodivého stavu. SILSBEE (1916) vyslovil domnénku, Ze rozruSeni stavu S kri-
tickym proudem je ekvivalentni jeho rozruseni vnéj$im magnetickym polem, nebof
proud tekouci supravodiem vytvafi vlastni magnetické pole podobné jako u oby-
&ejného vodi¢e. Musi tedy byt H,, = cl,,, kde ¢ je pro dany supravodi¢ konstanta
zavisla jen na materialu a geometrii. Vétsinou neni vyhodné studovat S — N piechod
metodou kritického proudu, protoZe pfi obnovovani odporu se vydéluje znacné
Jouleovo teplo, které nejen déla meéfeni obtiZznym a nepresnym, ale v mnoha pfipa-
dech vede i ke zniceni vzorka.

Charakter pfechodu S — N zavisi také na frekvenci mériciho proudu — vysoka
frekvence ma vliv na rozsifeni oblasti M pfi zachovani T,,; v nékterych pfipadech
miiZe vibec rozrusit supravodivy stav (napf. 2. 10'* Hz v pfipad€ Sn).

Zakladem pro zkoumani magnetickych vlastnosti supravodi¢t byl pfekvapujici
objev, Ze supravodi¢ se chova jako idealni diamagnetikum, z jehoZ vnitfku jsou zcela
vytlateny magnetické siloCary (MEISSNER - OCHSENFELD, 1933). Tato skutednost
byla demonstrovana pokusem, jehoZ schéma je na obrazku 4. Valec V ze supra-
vodivého materidlu je ovinut civkou, v jejimZ obvodu je balisticky galvanometr BG.
Zapnuti magnetického pole H podél osy valce, pokud je ve stavu N, vyvola impuls
ru¢ky BG, odpovidajici proniknuti pole dovniti valce. Jestlize budeme nyni valec
pomalu ochlazovat aZ pod teplotu Ty,, zaregistruje BG novy impuls stejné velikosti
ale opacného sméru. To znamena, Ze uvnitf valce V se skokem obnovil stav, ktery
existoval pred aplikaci vnéjsiho pole H -— neboli: magnetické pole zvnittku valce
bylo vytlateno v okamZiku pfechodu do supravodivého stavu.

Pozdéji byl tyZ jev demonstrovan nazornym pokusem (ARKADIEV 1945), v némZ
permanentni magnet, poloZeny na cinovy talif, se samovolné zvedd v okamzZiku,
kdy cin pfejde do supravodivého stavu. Na tomto principu lze konstruovat nizko-
teplotni variantu magnetického zavésu bez tfeni.

Je tfeba poznamenat, Ze vytladeni magnetického pole ze supravodiée nen/ diisled-
kem zmény R — 0 pii pfechodu pod T,,. Podle zakoni elektrodynamiky indukuji se
v okamziku aplikace vnéjsiho pole H ve vodidi stinici proudy, které se snaZi kom-
penzovat pulsobici pole. Pokud je odpor vodiée konecny (to odpovida stavu N
v popsanych pokusech), neni kompenzace uplna, takze uvnitt vodice je magneticka
indukce B # 0. Nasledujici zména odporu by podle zakont elektrodynamiky b2z-
nych vodict mohla vést ke zméné B pouze tehdy, kdyby se zménilo H. ProtoZe vSak
v pokusu Meissnera a Ochsenfelda zastava vnéjsi pole konstantni, neméla by se
ménit ani indukce B. Fakt, Ze se skokem méni na B = 0, je tedy principialné novy
jev, vlastni pouze supravodi¢im. Proto se pfi popisu supravodivého stavu musi
podminky R = 0 a B = 0 povaZovat za rovnocenné a nezavislé.
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3. PRONIKAN[ MAGNETICKEHO POLE DO SUPRAVODICE

Dosavadni popis diamagnetického chovani supravodice je ponékud idealizovan.
Dokonalé vytladeni pole zvnitiku supravodile predpoklada, Ze kompenzujici proudy,
indukované v okamZiku pfechodu N — S, tekou jen po povrchu supravodivého té-
lesa. Ve skutednosti musi oviem vrstvicka, v niz tekou, mit kone¢nou hloubku, kterou
nazyvame hloubkou priniku magnetického pole. Hloubka priiniku zavisi na teploté
supravodiée — je minimalni pfi 7 — 0 (107° aZ 107° cm) a zna¢né se zvétSuje pfi
T — T,,. Rozdéleni pole pronikajiciho dovnitf supravodice ani detaily ristu hloubky
priniku s rostouci teplotou nejsou dosud spolehlivé znamy. Je vSak pochopitelné, Ze
vliv hloubky priiniku na chovani a vlastnosti supravodi¢e bude tim vétsi, ¢im mensi
a tenéi bude vzorek — proto se supravodivost v tenkych vrstvach stala relativné
samostatnym oborem jak v teoretické problematice, tak v praktickych aplikacich.

B

0 Hk,./z H/(f‘ H 0 H/(f}

Obr. 5. Obr. 6.

Dalii faktor, ktery hraje podstatnou roli pro chovadni supravodife v magnetickém
poli, je jeho geometrie. Pfedstavme si dlouhy vilec z €isténo kovového supravodice
(jako v piipadé Meissnerova a Ochsenfeldova pokusu), ktery md teplotu T < Tj,.
Aplikujme na n&j vn&jsi magnetické pole H > H,, (které rozrusi supravodivost)
a sledujme priitbéh magnetické indukce B uvnitf vdlce pfi postupném sniZovdni H.
Zjistili bychom zdvislost na vzdjemné orientaci H a podélné osy vdleCku o, zndzorng-
nou pro ptipady H ~ o a H L ona obrdzku 5. Je vidét, Ze pfi H . o existuje Sirokd
oblast mezistavu (1/2H,, < H < H,,), kdy vn&jsi pole pestupné pronikd do supra-
vodide. Pfi srovndni se vzorky jinych tvari se ukdze, Ze §itka mezistavu je ddna demag-
netizaénim faktorem vzorku (0 pro dlouhy vélec podél H, 1/2 pro vélec s osou kolmou
k H, 1/3 pro kouli atd.). Podstatné je, Ze priibéh zdvislosti B(H) zlstdvd linedrni
a vratny (stejny pfi S —> N i N — S). Zdvislost na demagnetizanim faktoru lze
pochopit tak, Ze supravodivy ,,zdrodek‘ vznikajici pfi priichodu Hy, méni v rliznych
pfipadech rGzn& rozloZeni siloar uvnitf vzorku, ¢imz se rGzné utvdfeji doCasné
,nadkritické* oblasti (H > H,,) se zhu§ténim siloCar.

Viechno co bylo dosud Fegeno plati pro &isté kovové supravodice (s vyjimkou Nb).
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U Nb asupravodivych slitin je prib&h pronikdni pole podstatné jiny (zdavod, o nichz
bude fe¢ pozdgji). Ani v idedlnim piipadé podlouhlého vilce s osou rovnob&znou s H
nenajdeme rychly a vratny S — N piechod, ale velmi Siroky mezistav s nelinedrni
zdvislosti B(H). Prechod je charakterizovdn dvéma kritickymi poli: H,,,, kdy vn&jsi
pole zacind pronikat, a H,,,, kdy se tplné obnovi normdlni stav (B = H).V literatufe
se takovym materidliim fikd supravodice 2. druhu nebo také tvrdé (vzhledem k tomu,
7e Hy,, mohou byt velmi velikd — aZ pfes 10° G); ,,oby&ejnym** koviim se pak Fikd
supravodice 1. druhu nebo mékké (H,, byvd nejvys fadu 10> G). Obrdzek 6 ukazuje
(plnou &drou) pribéh B(H) ve sméru S — N pro supravodiée 2. druhu. Cdrkovand
linie naznacuje, Ze pii obrdceném prechodu N — S tyto supravodice jevi hysterezi
(proces neni vratny).

4. ZAKLADY SOUCASNE TEORIE SUPRAVODIVOSTI

Pomineme dfivéjsi fenomenologické teorie, které se snazily popsat pozorované
jevy v podstaté modifikacemi elektrodynamiky. Pokusime se (pokud to je mozné
bez prislusného matematického aparaitu) podat soucanou pfedstavu o vzniku supra-
vodivosti a pouzit ji k vykladu dfive popsanych vlastnosti supravodicu.

Vyjdeme ze zdkladniho pfedpokladu elektro-

N(f_f) €F nové teorie kovl, Ze elektrickd i tepelnd vodi-

N;T=0 _. vost jsou podminény vodivostnimi elektrony,

a A které se mohou odpoutat od svych atom@ a po-

‘ hybovat se v krystalické mtizce. Rozdéleni rych-

i losti téchto elektront se pocitd stejné jako sta-

£ tistické rozd&leni rychlosti molekul v plynu (od-

\ tud termin ,.elektronovy plyn®). O piisobeni

! iontl na elektrony se predpokiddd, ze se uplat-

Th\\! nuje hlavné na povrchu krystalu, kde zabranuje

[\ jejich iniku z mtizky. Uvnitf se vlivy iontd vza-

jemné kompenzuji, takZe vysiedny potencidl je

konstantni a na elektron tedy neplsobi zddné

sily. (To je ovSem pravda jen v prvnim piibli-
0 F—~ Zeni — viz dile.) :

Kvantovd mechanika ptitfazuje kazdému elek-

Obr. 7. tronu vlnovou funkci, kterd vyhovuje Schrodin-

gerové rovnici. Jeji feSeni dovoluje najit mozné

energetické stavy elektronii a aplikace Pauliho principu ddava odpovéd na otdzku,

kolik elektront mize byt v kazdém z nich.

}

V obrédzcich 7a, b, ¢ uddva kiivka N(E) hustotu energetickych stavii (tj. podet
moznych stavi elektronti o dané energii E); Srafované oblasti ukazuji skute¢né obsa-
zenj téchto stavi elektrony. U normdiniho vodiCe ptfi T = 0 jsou zaplnény vSechny

168



nejnizsi energetické stavy. Maximadlni energie je$§té obsazeného stavu se nazyvd
energii Fermiho E a je jednou ze zdkladnich charakteristik kovl a polovodicil ve
fyzice pevnych ldtek. Pfi T > 0 dochdzi k rozmyti v obsazeni hornich stavl kolem
E. — né&které elektrony ze stavll E < Ep mohou byt excitovdny tepelnym pohybem;
proto Sitka plavného rozdéleni odpovidd energii kT (k je Boltzmannova konst.).

Zékladnim vychodiskem mikroskopické teorie supravodivosti je predpoklad, Ze
za urcitych podminek mohou vznikat vdzané dvojice elektronii s opacné orientova-
nymi spiny. Takové dvojice jsou nositeli proudu, ale nepodléhaji Pauliho principu —
to vede ke zméné v hustot¢ energetickych stavii, vyznacené pro T = 0 na obrdzku 7c.
Ve spektru energii se objevuje mezera o Sifce 2A, kolem Fermiho hladiny. Hustota
stavi N(E) se asymptoticky blizi oo pro E = Ep + A, a je rovna nule uvniti mezery.

Ptfi T = 0 maji vSechny elektrony supravodice energii E < Ep — A, a jsou vdzdny
v parech. K rozruieni jednoho péru je nutno dodat energii & > 2A,. Sifka energetické
mezery pii T = 0 je zdkladnim parametrem urcujicim vlastnosti supravodice a je
vdzdna ke kritické teploté vztahem 2A, = 3,5kT,,. Pfi zvySovdni T se energetickd
mezera A(T) zmen3uje se zmen3ovdnim rozdilu (T, — T) a mizi pii T = T;,, kdy se
rozrudi i posledni supravodivd dvojice a obsazeni elektronovych hladin bude odpo-
vidat obrdzku 7b.

Vime, Ze mezi elektrony piisobi pomérné silné odpudivé elektrostatické sily uby-
vajici se ¢tvercem vzddlenosti. Aby mohla vzniknout vdzana dvojice elektronti, musi
byt toto odpuzovdni kompenzovdno a piekondno néjakou pfitazlivou interakci.
Kromé gravitaéniho pasobeni (které je v piipadé elektronii zcela zanedbatelné proti
silam elektrostatickym) nezndme v3ak Zddnou p¥imou interakci vedouci k pfitahovdni
dvou elektront. Pro vznik vdzanych dvojic musime proto pfedpoklddat vznik pfi-
tazlivé interakce neptimé, zprostfedkované miizkou. Pohyb elektronu mfizkou vyvold
vZdy jeji nepatrnou distorzi, nepatrny vykyv nejblizSich iontli z jejich rovnovdZnych
poloh. Pfi vysoké teploté je tato fluktuace zcela zanedbatelnd proti teplotnim kmittim.
Pfi teploté T — 0 tepelné vibrace mfizky ustdvaji a zbytkovd interakce mezi elektro-
nem a ionty se projevi. Nepatrné vychyleni kladného iontu ovlivni ovSem dalsi
elektrony v jeho okoli. Tak se miZe stait, Ze dva elektrony se dostanou do vzdjemné
zdvislosti pfes interakci s ionty, pfi niZ si vzdjemné vyménuji nepatrnd kvanta energie
(fonony) odpovidajici vibracim iontfi kolem rovnovdzné polohy (fononovd vyménnd
vazba). Vazba dvojic je oviem velmi slabd — energie' tepelného pohybu pii 20°K
(—253°C), kterd odpovidd 2,76 x 107'° ergu, rozruii parovou korelaci u viech
dosud zndmych supravodicil.

Z hlediska rozhodujici tlohy mtiZzky pfi zprostfedkovdni pdrové vazby je pocho-
pitelné, proc¢ u téhoz kovu se méni T, a Sifka mezistavu pii zméné krystalické struk-
tury (viz obr. 2). Rovngz lze vysvétlit, pro¢ se supravodivost nepozoruje u kovi, které
jsou nejlepsimi vodici pfi normdlnich teplotdch (Cu, Ag, Al). Dobrd vodivost téchto
kovil souvisi s minimdlni interakci mezi vodivostnimi elektrony a ionty, které proto
nemohou zprostfedkovat vazbu elektronovych pdrt.
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Praktické vymizeni odporu v supravodici se vysvétluje tim, Ze vdzané dvojice jako
celek nemohou vyddvat a pfijimat energii, a proto jimi pfendSeny proud se $ifi beze
ztrdt. Pro vysvétleni magnetickych vlastnosti je nutno vzit v ivahu hloubku priniku
magnetického pole 1a vzddlenost £, na kterou plisobi pfitazlivé sily pfi tvofeni dvojic.
Typické hodnoty priniku jsou kolem 5 x 107°cm. Pro parametr &, (nazyvany
n&kdy korelaéni vzddlenosti) uddvd teorie u &istych kovovych supravodict 1. druhu
hodnotu fddové 10™% cm. V désledku &, > A maji tyto supravodiée kladnou povr-
chovou energii E, = (& — A) H,[8n na hranici supravodivé a normdlni fdze, kterd
se zaéne tvofit pfi pfechodu N — S. Velikost této povrchové energie uréuje chovdni
supravodiCe v mezistavu.

U supravodi¢a 2. druhu je korelacni vzdalenost &, podstatné mensi, nebof v du-
sledku strukturnich vlastnosti (Nb) a pfitomnosti cizich atoma v mfiZce (slitiny)
dochézi k intenzivnimu rozptylu elektront, ktery rusi ,,dalkovou‘ vazbu dvojic. Je
proto &, < A coZ vede ke zmén€ znaménka povrchové energie na hranici fazi Sa N
a tim ke zcela odlisnému priitbéhu pfechodu. Zménu vnitfni struktury supravodicd
2. druhu pfi postupném pronikani pole do supravodiCe popisuje teorie A. A. ABRI-
KOSOVA, podle niz pfi H = H,,; se dosud homogenni supravodi¢ rozpadne na sou-
stavu supravodivych a normadlnich vlaken orientovanych ve sméru pole. Mezi Hy,,
a H,,, probihd proces zhusfovdni vldken N na tkor vldken S aZ pfi dosazeni Hy,,
splynou vldkna N v homogenni normdlni vodi¢. Ménime-li vn&jsi pole v opaéném
sméru, neni proces formovani vldken vratny, materidl jevi hysterezi (,,zamrza’ni“
pole).

]

5. JOSEPHSONUYV JEV

Teorie supravodivosti zaloZend na parové korelaci elektron byla provéfena nejen
tim, Ze mohla vysvétlit pozorované elektrické a magnetické vlastnosti supravodicil.
Dokdzala mnohem vice: pfedpovédét a popsat novy jev, ktery byl dodateéné experi-
mentdlné prokdzan. Jak uz bylo uvedeno, plisobi parova interakce mezi elektrony na
vzddlenost ¥ddu 10~ % cm; tato veliina uddvd tedy horni mez velikosti vdzaného
elektronového pdru. Vzhledem k velké hustoté elektroni v kovu to znamend, Ze
,,objemy‘“ korelovanych dvojic se vzdjemné prolinaji, Ze dovnitf jedné dvojice zasa-
huji tisice az miliony dalsich. P¥i pfenosu proudu se viechny dvojice pohybuji —
nemohou se vSak pohybovat nezdvisle, nebot kvantovd mechanika nedovoluje, aby
se v jednom misté setkaly 2 elektrony se stejnym impulsem a stejnou orientaci spinu.
Aby se takové moznosti piedeslo, musi se cely souhrn dvojic pohybovat synchronné,
se stejnym momentem hybnosti (v t&Zi§tové soustav€). V Fedi kvantové mechaniky
to znamend, Ze vinové funkce vSech pdr maji stejny vinovy vektor a stejnou fazi.

Je ziejmé, Ze fazova korelace parl je nezbytna uvniti kazdého monolitniho supra-
vodice, Ze vSak dva rizné supravodi¢e mohou byt fazové zcela nezavislé. JOSEPHSON
si poloZil otazku, co se stane v piipadé, kdy dva supravodi¢e budou tak blizko, Ze
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sice jeSté nesplynou, ale bude moZné tunelové pronikani supravodivych paru z jed-
noho do druhého*) (vzdalenost fadu 10 A).

Na zdklad€ obecnych principili teorie pfedpovédel, ze v takovém piipad€ se projevi
rozdil faze v obou supravodicich tak, Ze v misté tunelového spoje potede stejnosmérny
proud, jehoZ intenzita bude funkci fizového rozdilu. PfiloZi-li se na tunelovy spoj
vngjsi stejnosmérné napéti, bude se navic v mezefe generovat stfidavé pole o velmi
vysoké frekvenci. Oba tyto efekty byly experimentdlné potvrzeny.

6. APLIKACE SUPRAVODIVYCH MATERIALU V LABORATORICH

Je pfirozené, ze pozoruhodnych vlastnosti supravodici bylo nejdfive vyuZito
v technice fyzikdlnich experimentti; zminime se jen o nékterych ptikladech:

a) Hladinoméry pro kapalné hélium

Pfi prdci s kapalnym héliem v uzavienych kovovych Dewarovych nddobdch nelze
kontrolovat hladinu zrakem. Malé cive¢ky z vhodného supravodivého drdtu, umisténé
trvale v nddob& nebo na posuvné tenkosténné trubicce, prozradi polohu hladiny
s pfesnosti 1—2 mm. M&fici proud (pfipadn& nepatrny pomocny ohfev civegky) se
nastavi tak, Ze ve styku s kapalinou pfechdzi civka do supravodivého stavu, kdezto
nad hladinou se okamzit€¢ obnovi jeji normdlni odpor — zména se projevi ndhlou
vyraznou vychylkou na pfipojeném voltmetru.

b) Odstinéni nebo konzervovdni stejnosmérného magnetického pole

V experimentdlni praxi je Casto tfeba chrdnit urCitou Cdst aparatury pied vlivy
magnetickych poli potfebnych v Cdsti jiné. V mnoha piipadech staci k odstranéni
ru§ivého pole obal nebo prepdzka ze supravodivého materidlu, jehoZ kritické pole
je pti dané teploté vyssi nez to, které md byt odstinéno. Naopak jindy je Zddouci udr-
Zet pomérné silné pole uvnitf malého objemu. Toho lze docilit v dutiné vélce ze
supravodice 2. druhu o vysokém H,,,. Nejprve se se vnéj§im polem H, > H,,, vyvede
vélec ze supravodivého stavu, potom se H, snizuje. Dik hysterezi se mtiZe uvnitf vdlce
udrzet pole H; < Hy,,, i kdyZ vn&jsi pole klesne aZ na nulu (obr. 8). Na rozdil od
pronikdni pole do plného vélce (obr. 6) méni se pole v dutin& skoky, jejichZ velikost
a poCet zdvisi na materidlu a geometrii vdlce a na rychlosti zmény H,. Nevyhodou je,
Ze proces zamrzdni neni vétSinou reproducibilni a vykazuje velkou citlivost k riiznym
podminkdm (zptisob zmény H,, fluktuace teploty apod.). Na obrdzku jsou vyznaleny
rizné moznosti zamrznuti pole (pfiem? H, ~ H,,, je velmi nepravdépodobné).

*) Tunelovym jevem nazyvdme v kvantové mechanice takovy proces, pii némz néjakym roz-
hranim projde Castice, jejiz energie je mensi neZ potencidlni bariéra, ktera prachodu brani. Nej-
znaméj$im pripadem ve fyzice je radioaktivni rozpad alfa. V béZném Zivoté isou znamy pfipady,
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c) Filtrace zvinéni magnetického pole

Pfi pouZiti bezZelezovych magnetii (solenoidil) velmi vadi stiidavd slozka vysled-
ného magnetického pole, zplisobend zvinénim proudu z motorgenerdtort. Podstatné
sniZuje pfesnost u fady magnetickych méfeni a nékterd zcela vylucuje. K jejimu potla-
ceni uvniti experimentdIni aparatury lze s ispéchem pouZit dutych vdlcii ze supra-
vodide, jejichZ sténa je po délce prerufena vloZenym tenkym pruhem médi. Sitka
médéného prouzku uréuje ucinnost stinéni, nebot doddva celému vilci koneény,
i kdyz velmi maly odpor. Ten uréuje ¢asovou konstantu pro vifivé proudy indukované
vlivem zvIn&ného pole (&im nizi R, tim niZsi frekvence se cinné filtruji — oviem
souvisly supravodivy vdlec s R = 0 by stinil nebo konzervoval i zdkladni stejnosmérné
pole, coZ je v daném p¥ipadé& nezddouci).

0
K
N

5 )

]

|

0 7,;,., 7 —
Obr. 8. Obr. 9.

d) Tepelné klice

Tepelnd vodivost supravodici (K) se vyrazn& méni pfi pfechodu ze stavu N do
stavu S — charakter zmény je zndzornén na obrdzku 9. Podstatné sniZeni tepelné
vodivosti ve stavu S je ddno tim, Ze vdzané elektronové dvojice nepiendseji tepelnou
energii. Nejvétsi rozdil ve vodivosti (ai 1: 105) je u nejcistsich kova s velikou koncen-
traci volnych elektrond (Sn, Pb, In) — pfimés neistot, na nichZ se volné elektrony
mohou rozptylovat, silné snizuje vodivost ve stavu N. V praxi nizkoteplotnich expe-
rimentl je Casto tfeba zkoumany vzorek stfidavé uvddét do kontaktu s néjakou
teplotni ldzni nebo zase naopak tepelné izolovat. V takovém pripadé se provede
mechanické spojeni drdty nebo féliemi z vhodného materidlu s co nejvyssim rozdilem
vodivosti, kolem nichz lze vytvofit nadkritické magnetické pole bud malymi civec-
kami uvnitf aparatury, nebo vnéj§im magnetem. KIi¢ se trvale udrzuje na T < T,
a prepind se ze stavu vodivého do nevodivého magnetickym polem.
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e) Elekirické vypinace a prepinace

MozZnosti ,,pfepinani‘ stavli S a N zménou vné¢jsiho magnetického pole 1ze v labo-
ratorni praxi vyuZit nejen pro regulaci tepelného kontaktu, ale i v elektrickych kon-
trolnich a méficich obvodech. UZ roku 1935 CasiMIR a DE HAAS pouZili kombinace
supravodivého dratu, ovinutého civkou z jiného supravodi¢e o vysSich kritickych
parametrech. Proud dodivany ptes vnitini supravodi¢ do studovaného obvodu byl
zapinan a vypinin magnetickym polem vnéjsi civecky. Vhodnou kombinaci lze na
V jednotlivych pfipadech bylo supravodivych obvodi pouzito ke konstrukcei zesilo-
vach s vysokym ziskem a mimorfadné citlivych galvanomért (nevyhodou v téchto
piipadech jsou velké Casové konstanty).

7. KRYOTRONY
Siroka oblast technické aplikace ovladaného S — N prechodu se oteviela v roce
1956, kdy D. A. Buck poukazal na moZnost pouZiti tohoto jevu pfi konstrukci

kybernetickych stroji. Vychodiskem jeho tivah a prvnich pokusi byl prvek (v pod-
staté¢ shodny s vypina¢em Casimira a de Haase), pro ktery se vzil ndzev kryotron.

— ]///‘//J—D

A B
Obr. 10.

Pracovni ¢ast kryotronu (viz obr. 10) tvofil maly kousek supravodivého dratu
(Ta, Pb, Sn), ovladacim prvkem byla jednovrstva civecka z velmi tenkého niobového
dratku, navinutd na povrchu vnitfniho supravodi¢e (Nb se voli proto, Ze ma H,,
podstatné vyssi neZ ostatni Cisté kovové supravodice). Pokud je vnitini drat v supra-
vodivém stavu, je mezi C a D nulovy odpor — to plati do té doby, dokud intenzita
magnetického pole, tvofeného niobovou civkou, neprekroci kritické pole vnitiniho
supravodiCe (teplota se udrZuje konstantni, zpravidla 4,2°K). V tom okamZiku pro-
béhne pfechod S — N a mezi body C a D se obnovi odpor. Jakmile naopak po-
klesne proud v ovladaci civece, obnovi se opét stav S (R = 0). Pom&rn& malymi
impulsy na vstupu kryotronu A — B miiZeme piepinat vystup C — D mezi dvéma
krajnimi polohami: vede — nevede. A to je piesné to, co tvoii zakladni prvek vSech
klopnych obvodi v elektronice, at uZ klasické ¢i tranzistorové.

Buckova zdsluha je v tom, Ze jako prvni poloZil otdzku, zda lze pomoci kryotronii
vytvofit viechny prvky potfebné pro paméfové buiiky a logické obvody pocitact
a jaké vyhody (p¥ipadné nevyhody) by takovd zafizeni méla proti nejlep§im soucas-
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nym celotranzistorovym strojim. Prvni édst otdzky je v podstaté zodpovédéna klad-
né — viechny obvody pro potiebné funkce lze vytvofit. Obtizn&jsi je odpovéd na
otdzky o perspektivni produktivité a rentabilité pfi vyrobé, obsluze a Gdrzbé. Jedna
nevyhoda, branici masovému rozvoji kryotronovych pocitaéil, je nasnadé — je to
nutnost pracovat pfi teploté kapalného hélia. V soucasné dobé pouze v USA a v SSSR
jsou pfipraveny podminky pro to, aby mohlo byt kapalné hélium doddvdano kamkoli
z velkovyroben podobné jako kapalny dusik nebo plyny v tlakovych lahvich. Rozvoj
technologie a pouZiti kapalného hélia vSak pokraluje dosti rychle v fadé mensich
technicky pokro&ilych zemi (i u nf’ts). Na druhé strané je uz dnes jasné, Ze kryotronové
stroje by mély nékteré nepopiratelné prednosti, mezi néZ patfi: zanedbatelnd spotieba,
vy§8i provozni spolehlivost, velkokapacitni paméti (10° az 10° jednotek) v malém
objemu. I technologie vyroby a montdZze by mohla byt pedstatné levnéjsi a rychlejsi
nez u tranzistorovanych pocitaci. NepouZivalo by se ovSem dratového kryotronu,
popsaného vyse, ale kryotronl sestavenych ze dvou vzdjemné izolovanych velmi
tenkych vrstev (pod 1 mikron), uloZenych pii&né nebo podéing, z nichZ jedna zastdvd
funkci pracovniho a druhd ovlddaciho prvku. Takové kryotrony maji délku nejvys
nékolik mm a existuji jiZ zafizeni, kterd dovoluji postupnym vakuovym napafovdanim
potfebnych vrstev pripravit rychle a levné celé velmi sloZité obvody na destiCkdch
o rozmérech do 10 x 10 cm. Pokracujici vyzkum chovdni supravodic¢i v tenkych
vrstvach pfindsi doslova denné nové poznatky, které vedou k dosazeni §pickovych
parametra (zejména mimotddné operacni rychlosti, prekracujici o 1 az 2 fidy nej-
lepsi souCasné obvody s tunelovymi diodami). Zdd sc tedy, Ze kryotronovd zafizeni
jsou budoucnosti kybernetiky.

8. SUPRAVODIVE SOLENOIDY NA VELMI SILNA MAGNETICKA POLE

Myslenka vyuzit nulového odporu supravodice k bezztratovému prenosu proudu
je tak stard, jako sdm objev supravodivosti. Jiz v Leidenu byly provedeny pokusy
s ,,vé¢nymi‘** proudy, které se v prstencich ze supravodivého kovu (Sn) udrzely bez
méfitelnych ztrdt tak dlouho, dokud byla udrzovdna T < Tj,. Pokud v§ak vyzkum
zistdaval u supravodict 1. druhu, byla moZnost bezztrdtového pfenosu omezena velmi
nizkym kritickym polem téchto materidli — pfenaSeny proud mohl byt jen velmi
slaby. Teprve s objevem supravodiéi 2. druhu a zejména slitin fypu Nb;Sn a Nb-Zr
zalind na pocdtku Sedesdtych let éra silnoproudych aplikaci supravodivosti. Uvedli
jsme uz, jaké jsou hlavni rozdily v chovdni supravodi¢ 1. a 2. druhu. Obrdzek 11
ukazuje, jak se tyto rozdily projevuji v zdvislosti kritické hustoty proudu na vnéj§im
poli. Kritickd pole supravodic¢lt 1. druhu jsou i pfi teplotdich T < T, vidy mensi,
nez 1 kG. Pfitom kritickd proudovd hustota klesd velmi rychle s rostoucim H,.
Naproti tomu kfivka I(H,) pro supravodi¢ 2. druhu md velmi dlouhou plochou &st,
kde v Sirokém intervalu H, je materidl schopen prenaset veliké proudy. Jako ptiklad
uvedme slitinu Nb;Sn, kterd ziistdvd supravodivd pti proudové hustoté I = 10° Afem?
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ve vnéjsich polich az do 200 kG. Prvni pokusy pouZit Nb;Sn k vyrobé solenoidii
(196()——61) ukdzaly, ze materidl md nevhodné metalurgické a mechanické vlastnosti.
Té&zko se vyrabi a je§té hiife zpracovdvd. Je velmi ki‘ehky, coz ztézuje jak taZeni drdti,
tak manipulaci s nimi. Proto se pozornost obrdtila ke slitindm typu Nb-Zr. Tyto
slitiny Ize pfipravovat s riznym pomérem obou sloZek a ovliviiovat v Sirokych mezich

/
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0 f 10 100 Hy(k6)
Obr. 11.

jejich supravodivé i mechanické vlastnosti Zihdnim (zejména mezi jednotlivymi opera-
cemi mechanickymi) nebo pfimé&semi tfeti slozky (Ti). Z materidldl tohoto typu se
v létech 1962 —1965 podafilo konstruovat solenoidy, které ddvaly magnetickd pole
50—70 kG v mezerdch o priméru 2—5cm. Pro srovndni s dosavadni technikou
uvedine, ¢ magnety se zeleznym jhem a polovymi ndstavci mohou ddvat nejvyse
30 kG a bezZelezové solenoidy na 50 kG pfi mezefe kolem 5 cm vyZaduji k provozu
trvaly pfikon nejméné 1 MW a s tim souvisejici technicky ndrocny systém chlazeni.

1CA/erm®)
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0 50 100 150 200 H,(kG)
Obr. 12.

Béhem poslednich 3 —4 let se vénovalo mnoho pozornosti zlepSeni kvality supra-
vodivych materidlt. Za rozhodujici pokrok lze povaZovat zji§t€ni, Ze uloZenim
supravodivych drdt nebo pdski do m&déné matrice se vyznamné€ zlepSuji a stabili-
zuji elektrické vlastnosti vodi&d a usnadiiuji se i podminky pro vinuti. Dal$im pokro-
kem je ovlddnuti technologie vyroby supravodict na bdzi Nb-Ti, které znaln€ pred¢i
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slitiny typu Nb-Zr v moZnosti dosaZeni vys§ich poli (kolem 100 kG). Pro vytvofeni
magnetickych poli aZ 200 kG prichdzi naddle v Givahu jako nejlepSi materidl Nb;Sn.
PotiZe s jeho mechanickymi vlastnostmi se podafilo vyfesit ptipravou velmi tenkych
Nb f6lii, na jejichZ povrchu se chemicky nebo difizi vytvdii vrstvicka Nb3Sn a cely
vodic¢ se elektrochemicky nebo mechanicky pokryvd médi. Vznikly pdsek o Sifce asi
10—12 mm a tloustce fddov€ 0,1 mm md vynikajici vlastnosti elektrické i mecha-
nické.

Pro srovndni jsou na obrdazku 12 uvedeny charakteristické k¥ivky I(H,) pro hlavni
typy pouZivanych materidlti. Tyto kfivky odpovidaji krdtkym vzorkiim ve vnéjsim
Cdsti vodice budou vystaveny riiznym polim, pfi¢emz proud, ktery mizZe vinutf pfe-
ndset, bude vZdy urcen jeho nejslabSim mistem. Zhruba lze fici, Ze maximdlni prou-
dova hustota ve vinuti pfi daném poli solenoidu H je asi 5— 10krdt niz§i nez kritickd
hustota v krdtkém vzorku ve stejné silném vnéj§im poli H,.

Vodice vsech téchto typt se komeréné vyrdbéji v USA a nékteré z nich také v SSSR,
Anglii, Francii a Japonsku. Laboratorné a poloprovozné byly podobné materidly
vyvinuty, zkouseny a pouZity v fad& dal$ich zemi, mezi nimi také v CSSR a NDR.

Pocet aplikaci supravodivych solenoid(t je uz dnes veliky a denné roste. Nejde
jenom o to, Ze nahrazuji dosavadni typy magnetti vSude, kde zdlezi na malych roz-
mérech a minimdlni spotfebé. Jesté vyznamnéjsi je to, Ze oteviraji nové perspektivy.
Zejména jde o termojaderné reakce a magnetohydrodynamické (MHD) generdtory
elektrické energie. V obou téchto pfipadech byla dosud hlavni technickou piekdzkou
obtiznost realizace velmi silnych poli v dostatecné velkych objemech. Dnes se pracuje
na projektech, které mohou tento problém usp&né vyfesit (zejména v pripadé MHD
generétorﬁ). Z dalisich zajimavych aplikaci supravodivych solenoidii uvedme napft.
. solenoid o priaméru 1,8 m, ktery byl zkonstruovan pro americké druzice Agena. Jeho
pole md takovou konfiguraci, Ze uéinné odklani nabité Cdstice, které se k druzici
priblizi a chrdni tak pfistroje i eventualné lidskou posddku pted uinkem ioniza¢niho
zdfeni (zejména radiadnich pds, které jsou diisledkem pokusnych vybuchi jadernych
zbrani). Dalsi ze zajimavych aplikaci je konstrukce solenoid, které vytvdfeji magne-
tickd pole v bublinkovych.komordch. Tato zatizeni slouzi k detekci a zviditelfiovdni
drah elementdrnich Cdstic z nejvétsich urychlovact a ke studiu jejich vzdjemnych
interakci. Velikost bublinkové komory a intenzita magnetického pole omezuji horni
hranici energii, které lze studovat. Bylo by Zddouci dosdhnout poli 40—50 kG v obje-
mech fddu 100 m®. Ze nejde o nemoZnou (a dokonce ani ne o prili§ vzddlenou)
perspektivu dokazuje firemni zprava spolecnosti National Rescarch Corporation —
Supercon Division ze fijna 1967 o UspéSném vyzkouseni solenoidu, ktery dal pole
30 kG v mezefe o priméru 60 cm, pfi¢emz vnéjsi pramér celého solenoidu byl pouze
90 cm (vdha 800 kg, délka vinuti 750 m). Tento solenoid byl jen posledni funkéni
zkouskou materidlu (pdsek o prifezu 50 x 2,5 mm obsahujici 6 f6lii Nb-Ti metalur-
gicky vdzanych v m&déné matrici), jehoZ firma pouZije pro vyrobu magnetu o vnitfnim
priméru 4,9 m, ktery bude pouzit na bublinkové komofe v Argonne National
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Laboratory (s dokon&enim se po¢itd uz zacdtkem roku 1969). To je nesporné nejvetsi
supravodivy magnet, ktery je jiz ve stadiu realizace. Ve stadiu projektovych pfiprav
jsou podobné magnety v dalsich tstavech zabyvajicich se fyzikou vysokych energii
v USA, SSSR, Anglii, Francii a v CERNu (spole¢nd organizace n&kolika zdpado-
evropskych zemi pro vyzkum v oblasti vysokych energif).

9. VYHLEDY — ZAVER

Uvedené aplikace supravodivosti jsou jen ty nejznaméjsi, ale zdaleka ne vSechny.
Jen namdtkou lze je§t& jmenovat ultracitlivé bolometry (detektory tepelného zdfeni),
supravodivé rezonanéni dutiny, urychlovaée a vysokofrekvenéni generdtory. V oblasti
silnoproudych aplikaci pak se jiZ dnes vdZné posuzuji mozZnosti vyuZiti supravodict
ve vinuti toCivych strojit a pro transformaci a ddlkovy prenos elektfiny.

Jak uZ bylo jednou zdiirazn&no (v souvislosti s aplikaci kryotroni v kybernetickych
strojich) je technické vyuZiti supravodivosti podminéno masovym ovlddnutim a roz-
§ifenim techniky velmi nizkych teplot. Sifeni této techniky z laboratofi do technické
praxe jiz zacalo — alespoii ve svétovém méfitku. I u nds se projevuji prvni ndznaky
takového vyvoje. Je zifejmé, Ze perspektivy supravodivych materidld mohou byt
vyznaénym piispévkem k tomu procesu, jemuz jsme zacali fikat védeckotechnickd
revoluce a ktery jako nikdy dosud spojuje ncoddélitelné védu a techniku s vyrobnim
procesem i Zivotnimi podminkami nds vSech.
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Z HISTORIE STARYCH MER A ZAVEDENI METRICKE SOUSTAVY

RupoLr KoLomy, Moravska Trebova

V dgjindch lidstva mUzeme sledovat dlouhodobou snahu po ziskani zdkladnich
a pokud mozno co nejobjektivnéjSich jednotek pro méfeni veliCin a jejich neustdlé
zpresfiovani a rozsifovadni. V tomto ¢lanku si povSimneme vyvoje délkovych jednotek.

U nds byl ddn zdklad sjednoceni délkovych a plo§nych mér jiz za Pfemysla Otakara
II. Kronikai Véclav Hdjek z Libocan o nékolik stoleti pozdéji popisuje ve své ,,Kro-
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