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Objev supravodivosti

Dirk van Delft, Peter Kes, Leiden

Pred sto lety, 8. dubna 1911, Heike Kamerlingh Onnes a jeho spolupracovnici poprvé
pozorovali jev supravodivosti [1]. V draté ze zamrzlé rtuti naplnéné do sedmi sklenénych
kapilar ve tvaru pismene U zapojenych do série (obr. 1) elektricky odpor jakoby vymizel
pii ochlazeni na teplotu 4,16 K (viz [2]). Kratké spojeni, jako zfejméa pii¢ina, bylo vy-
lou¢eno, avsak jev, k némuz doglo, nalezl své vysvétleni na fundamentalni Grovni az
v roce 1957, kdy byla publikovana teorie supravodivosti Bardeena, Coopera a Schrief-
fera (BCS). Viz [3].

Objev supravodivosti se muze jevit jako ndhodny, experiment byl vSak v Lei-
denu soucasti promysleného vyzkumného programu. Studium chovani elektrického
odporu kovii (takovych jako jsou zlato a platina) ve velmi nizkych teplotéach bylo
zajimavé jak z praktického, tak i z teoretického hlediska. Praktickym divodem byla
moznost vyuzit teplotni zavislosti odporu kova jako sekundérnich teplomért. Staly
by se vitanym doplitkem k (primarnim) plynovym teplomérim, jeZ byly sice pfesné,
pro praktické ucely vSak pomalé a tézkopadné. Teoretickym diivodem byla moznost
rozhodnout o platnosti pfedpovédi Paula Drudeho, ktery v roce 1900 aplikoval ki-
netickou teorii plyni na chovani elektronového plynu v kovech a pfedpovédél tak
linearni pokles odporu s klesajici absolutni teplotou a predpovédi, kterou rok poté
vyslovil WilliamThomson (Lord Kelvin), totiz Ze p¥i extrémné nizkych teplotach elekt-
rony prakticky ,,pfimrznou“ k ionttim tak, Ze pfi absolutni nule se odpor stane ne-
kone¢nym [4].

Rtut

Od roku 1906 Jacob Clay a dalsi studenti Kamerlingha Onnese provadéli v leidenské
fyzikalni laboratori aspésna méreni elektrického odporu az do 14 K, coz je teplota tuh-
nuti vodiku. P¥i téchto méfenich zjistili, Ze ackoli odpor platiny i zlata klesal s klesajici
teplotou, p¥i zhruba stejné teploté prestal byt na teploté zavisly [5]. Uspéiné zkapal-
néni helia, k némuz doslo v Leidenu 10. ¢ervence 1908, poskytlo tomuto vyzkumu
novy impuls, nebot bylo ndhle moZné dosahovat teploty az 1 K (viz [6]). Vysledkem
téchto novych méfeni bylo zjisténi, ze pii takto nizkych teplotdch ma odpor jakousi
obr. 2). Oc¢ekavalo se proto, Ze ve velmi ¢istych materidlech p¥i pfiblizeni k absolutni
nule by odpor mél klesnout na nulu.
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Obr. 1. Kryostat se rtutovym rezistorem a rtutovymi pfivody pro experiment ze dne
26. F{jna 1911. Sedm kapilar ve tvaru pismene U (s vnitinim priamérem 0,07 mm) je za-
pojeno do série. Kazda kapilara ma na vrchu vytvofen zasobnik rtuti, pfivody kontakti jsou
rovnéz tvoreny kapilarami naplnénymi rtuti. Stejné zapojeni (ale s médénymi kontakty) bylo
pouzito v méFeni z 8. dubna. Na vné&jsi kontakty byl pouzit platinovy drat (oznaceny Hgxy),
na detailu nahote vpravo.
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Obr. 2. Pomér odport nékolika kovi byl zméfen v zavislosti na teploté. Na levém obrazku
je znézornéno chovani nékolika platinovych a zlatych rezistorid pfi raznych teplotach lazné
kapalného vodiku. Rezistor Pt-B byl viibec prvni ochlazen na heliovou teplotu v experimentu
z 2. prosince 1910. Konstantni odpor pod teplotou 4,3 K byl v rozporu s Kelvinovym mode-
lem vodivosti, elektrony nepfimrzaly k miizce iontt pi¥i absolutni nule. Zbytkovy odpor je
zpusoben rozptylem elektront na p¥imésich. P¥ipravi-li se kovové draty ¢istsi jak chemicky, tak
i fyzikdlng (zihdnim se odstrani nepravidelnosti v uspofadani m¥izky), odpor klesne o kons-
tantni hodnotu a potvrzuje tak platnost Matthiesenova pravidla az do nejnizsich teplot. Na
pravém grafu jsou relativni odpory Pt a Au srovnéany s relativnim odporem rtuti (Hg, strma
k¥ivka). Méfeni provadéna v kapalném vodiku jsou oznacena I, mé&feni v kapalném heliu jsou
oznacena II.
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Obr. 3. Gerrit Jan Flim (nalevo), vedouci leidenské kryogenni laboratore, a Heike Kamerlingh
Onnes u heliového zkapaliovace, asi v roce 1920.

Dalsim logickym krokem byla volba rtuti jako kovu, ktery lze destilaci pfipravit
extrémné ¢isty. Kapilara naplnéna rtuti, mistrovské dilo némeckého sklare Kesselringa
usazeného v Leidenu, byla umisténa do kryostatu v blizkosti zkapalovace. Cilem expe-
rimentu byl test systému pfelévani kapalného helia. V pribéhu rozhodujiciho experi-
mentu, 8. dubna 1911, za kryogenni ¢ast zafizeni zodpovidali Heike Kamerlingh Onnes
a Gerrit Jan Flym, hlavn{ tviirce zafizeni a technicky vedouci kryogenni laboratote (viz
obr. 3). MéFenim teploty pomoci plynového teploméru byl povéien Cornelis Dorsman.
Odpor rtuti a také zlata byl uréovan pomoci odporového mustku se zrcatkovym gal-
vanometrem. Galvanometr se nachazel v mistnosti bezpecné vzdalené od vibrujicich
vyvév na sloupu dobfe izolovaném od kmitti. Vychylku galvanometru sledoval Gilles
Holst, ktery sva pozorovani sdéloval pomoci hlasného potrubi. Vysledkem tohoto expe-
rimentu bylo zjisténi, Ze odpor rtuti skutetné klesl na nulu (viz obr. 4 a 5). Tento
poznatek v8ak byl komplikovan pritomnosti teploty pfechodu, pro ktery neexistovalo
teoretické vysvétleni [8].

Dalsi supravodice

V prosinci roku 1912 se ke rtuti pridaly dva dalsi supravodi¢e — cin s teplotou pre-
chodu 3,8 K a olovo s teplotou 7,2 K. Od tohoto okamziku jiz nebylo t¥eba experi-
mentovat s kiehkymi sklenénymi kapilarami naplnénymi rtuti. Bylo mozné pracovat
mnohem pohodInéji s civkami drati. Draty byly vyfezéavany pomoci dlatka z plasté
véaleckt z cinu nebo olova. Timto zptisobem byly ziskidny kvalitnéjsi vodi¢e nez béznym
mechanickym tazenim dratt. Kousky dratu byly spajeny dohromady na délku 1,75 m.
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Obr. 4. Dilezita stranka zapisniku Kamerlingha Onne-
se z 8. dubna 1911. Podtrzend véta ,,Kwik nagenoek
nul“ znamena ,Rtut ukazuje prakticky nulu (odporu
pii 3,0 K)“ svédéi o prvnim pozorovani supravodivosti.

Nécrtek na levé strance znazoriuje ¢innost michacky.

(Z archivu muzea Boerhaave v Leidenu.)
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Obr. 5. Historicky zaznam za-
vislosti odporu rtuti (2) na tep-
loté (K) z méfeni z 26. ¥{jna 1911
ukazuje supravodivy prechod pti
teploté 4,2 K. V rozmezi 0,01 K
odpor vzroste z neméfitelné malé
hodnoty (mensi nez 107° Q)
na 0,1 €.

Obr. 6. Civka z olovéného dratu (pohled ve sméru osy civky), kterou v roce 1912 pouzival
Kamerlingh Onnes a jeho spolupracovnici, je nyni uchovaviana v muzeu Boerhaave

Civka byla navinuta na sklenéném jadie asi s 300 zavity dratu o priufezu 1/70 mm

izolovaného hedvabim (viz obr. 6). Kamenem trazu vSak bylo zjisténi, Ze kriticky
proud (mezni proud) cinového ¢ olovéného dratu, nad nimz supravodivost vymizi, byl
u civky zjistén mnohem mensi nez u pfimého dratu. Zatimco v pfimém cinovém dratu
byl kriticky proud 8 A, na civce byl zaznamenan prechod jiz pii 1 A. Kamerlingh Onnes
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pricital zpocatku tento jev Spatné provedenym pajenym spojim nebo jinym vnéjsim
vlivaum [9]. PFani bylo otcem myslenky. V sézce bylo velkeé dilo, jimZ nebylo nic mensiho
nez kompaktni vykonny supravodivy magnet. Jiz na poc¢atku stoleti vyslovil Jean Per-
rin predstavu magnetu z médéného dratu chlazeného kapalnym dusikem, ktery by
vytvarel magnetické pole 100 000 G (10 T). Dalsi kvantitativni analyza ale ukazala,
ze giganticky magnet tohoto typu by vyzadoval napéjeci piikon 100 kW. K odvedeni
vznikajiciho tepla by bylo tfeba odpafovat nejméné 1500 | kapalného vzduchu za ho-
dinu, ¢imz by se tento ,,vysnény magnet* stal stejné nadkladnym jako bitevni kiiznik.
Situace pfi vyuziti supravodivosti by v8ak byla zcela jind. Na tfetim Mezinarodnim
kongresu o chlazeni (ICR) v Chicagu Kamerlingh Onnes znovu prosazoval myslenku
supravodivého magnetu. ,,f{eéeni problému ziskani magnetického pole 100 000 G lze
dosdhnout civkou o praméru, feknéme, 30 cm chlazenou heliem, které bude zka-
paliiovano zafizenim, jez muzeme v Leidenu vyrobit s relativné skromnou finanéni
podporou“, napsal ve svém piispévku shrnujicim kryogenni prace v Leidenu. ,Jelikoz
muZzeme s jistotou ocekdvat, ze dojde k urychlenému rozvoji experimentalni védy,
tato budoucnost nemiize byt vzdalena“ [10]. V Chicagu se George Claude, zaklada-
tel firmy Air Liquide, okamzité chopil iniciativy pro ziskéni finanéni pomoci ve vysi
100 000 frankt na projekt Kamerlingha Onnese na vyrobu supravodivého magnetu
(vypuknuti 1. svétové valky v8ak toto dilo prekazilo).

Ukazalo se, bohuzel zahy, Ze magnetické pole supravodivost rusi. V civce z oloveé-
ného dratu pri 4,25 K supravodivost zanikd pii pisobeni pole pouhych 600 G [11].
V diisledku pfechodu do rezistivniho stavu pod vlivem magnetického pole se supravo-
diva varianta Perrinova snu zcela zhroutila. Teprve v Sedesatych letech minulého stoleti
se podafilo vyrabét silné supravodivé magnety diky supravodivému dratu ze slitiny
niobu s titanem. Tato slitina pfedstavuje konven¢ni supravodi¢ s vysokym meznim
polem, s velkou kritickou hustotou proudu a kritickou teplotou T, pfechodu ze supravo-
divého do normalniho stavu. Magnetické rezonan¢ni tomografy i vychylovaci magnety
velkych urychlovact ¢astic stale vyuzivaji supravodice tohoto typu. Vse, co ocekavame
od novych vysokoteplotnich supravodi¢i, je moznost technicky realizovat pfipravu
drati tak, abychom se zbavili nutnosti chladit kapalnym heliem.

Vyuziti

Ve skute¢nosti takové draty jiz existuji, jsou ale stale relativné nakladné a pouzivaji
se tedy pouze tam, kde jejich lepsi vlastnosti prevazuji nad zvySenou cenou. Naptiklad
privody proudu od zdroji na pokojové teploté k vychylovacim magnetim urychlovace
LHC v CERN jsou vyrobeny z vysokoteplotniho supravodi¢e typu BiSrCaCuO. Ka-
bely z vysokoteplotnich supravodi¢i pro silnoproudy pienos elektrické energie pracujici
za teploty kapalného dusiku jsou prubézné testovany v nékolika pilotnich projektech.
Budou-li projekty tspésné, mohou tyto kabely nahradit vysokonapétova médeéna ve-
deni v méstskych aglomeracich a snad v blizké budoucnosti vytvorit i svétovou sit
takovych vykonovych pirenosovych tras zaloZenych na vysokoteplotnich supravodic¢ich,
které budou elektrickou energii prenaset od trvalych zdroji obnovitelné energie k oblas-
tem s velkou koncentraci spotfebitela.
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V soucasné dobé se supravodivost vyuZziva zejména pro lékaiskou diagnostiku (mag-
netickou rezonan¢ni tomografii MRT) a pro védecké tcely (urychlovace elementarnich
castic a detektory ¢i spektrometry jaderné magnetické rezonance vysokého rozliSeni
v silnych magnetickych polich). Tyto aplikace jsou zaloZeny na dosazeni vysokych hus-
tot proudu ve vodic¢ich beze ztrat v magnetickych polich nad 20 T, kterych lze dosaho-
vat v materidlech, jako je Nb-Ti a NbsSn. Tyto vlastnosti ¢inf uvedené materily velice
vhodnymi pro konstrukci Sirokého spektra supravodivych magnetii. Existuje také vyz-
namné komercéni vyuziti slaboproudé supravodi¢ové elektroniky zaloZzené na tunelovani
Cooperovych pari (Josephsontuv jev pfedpovézeny a poprvé pozorovany v roce 1962)
a na kvantovani magnetického indukéniho toku ve skvidu (Superconducting Quan-
tum Interference Device). Vysoce citliva zafizeni zaloZzena na skvidu lze dnes nalézt
témét v kazdé laboratori fyziky pevné faze nebo materidlového vyzkumu. Lze tedy
konstatovat, ze dnesni vyuziti supravodivosti bylo umoznéno velkymi objevy a tech-
nickym vyvojem v padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti. Jmenujme jen
nékteré z nich: objev izotopového jevu, zéavislosti hloubky vniku na ¢istoté materialu,
fenomenologické Ginzburgovy a Landauovy teorie, Abrikosovovy teorie supravodic¢i
2. typu, mikroskopické teorie BCS a jejiho rozsiteni diky pracim, které vytvorili Gorkov,
Bogoljubov, De Gennes, Anderson a Eliashberg, elektronové — fononové spektroskopie,
studia kvantovani magnetického indukéniho toku, objev Josephsonovych jevii, po-
zorovani miizky linii magnetického induk¢niho toku a tak dale [12, 13]. Posledné
jmenované studium dokazuje existenci linii magnetického toku, které obsahuji jediné
kvantum magnetického indukéniho toku, jak to pfedpovédél Abrikosov. Bez linii virt
magnetického toku a jejich zachytu (pinningu) by nebylo mozné dosahovat velkych
kritickych prouda a nemohlo by existovat vyuziti supravodivosti pro velké proudy.
Mizeme tedy s urcitosti fici, Ze vyuZiti supravodivosti je zaloZeno na supravodivosti
jako makroskopickém kvantovém jevu. Lze také tvrdit, Ze vlastnosti konvenénich supra-
vodi¢t je mozné kompletné teoreticky vysvétlit. Krasnym pfikladem je neddvno obje-
veny ,,vysokoteplotni* supravodi¢ MgBs (7. ~ 40 K). Uz po roce po jeho objevu bylo
mozno v ramci konveéni BCS Eliashbergovy teorie odvodit, pro¢ se tato jednoduché
sloucenina vyznacuje tak piekvapivé vysokou kritickou teplotou.

Objev ,pravych® vysokoteplotnich supravodi¢i je vSak zcela jiné historie. Zivot se
zcela zménil objevem supravodivosti v né¢em, co jsou v podstaté dopované izolatory.
Beasley to ve svém prispévku vyjadiil takto [13]: ,,Z historického hlediska [. .. | lze jasné
rozeznat dvé obdobi: od Kamerlingha Onnese k Bednorzovi a Miillerovi a po Bednorzovi
a Miillerovi. “ Porozuméni fyzikilni podstaty supravodivosti v téchto silné korelovanych
kvazi-dvojdimenzionalnich elektronovych systémech, jakymi jsou dopované kupraty
a nedavno objevené pniktidy dopované Zelezem, je stéle jesté ve vyvoji. Je to nesmirné
vzrusujici oblast vyzkumu se spoustou hlubokych otéazek, které stale cekaji na své
odpovédi. étivy a zaroven dukladny pfehled vyzkumu v této oblasti v poslednich
dvaceti letech podéava prace [14].

Od 1. dubna 2011 do 1. dubna 2012 hosti muzeum Boerhaave v Leidenu vystavu
nazvanou ,, Rtut prakticky na nule. Sto let supravodivosti.

Viz www.museumboerhaave.nl.
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