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Przewidywanie mozliwosci istnienia efektow kwantowych zwigzanych z ukladem
makroskopowym jest duzym osiagnigciem fizyki ostatnich dziesigcioleci. Odkrycie
nadprzewoednictwa czyli stanu materii, w ktérym nastepuje zanik oporu
elektrycznego, inspirowalo wielu fizykoéw do poszukiwania innych zjawisk, gdzie
kolektywne wlasnosci elektronéw w metalu, ozigbionym ponizej temperatury
przejscia do stanu nadprzewodzacego, przejawialyby sie w sposéb makroskopowy.
Tedno z takich zjawisk przewidziat w roku 1962 angielski fizyk Brian

D. Josephson. Wywnioskowal on mianowicie, ze w zasadzie mozna spowodowa¢é
przeptyw pradu nadprzewodzacego, sktadajacego si¢ ze skorelowanych par
elektronow, przez przerwe izolujgca dwa ciala nadprzewodzace, pod warunkiem,
Ze przerwa ta jest dostatecznie mala.

Wydaje sig, ze najprosciej istote zjawiska Josephsona mozna zrozumie¢,
rozwazajac makroskopowe procesy zwiazane z przeplywem pradu przez
nadprzewodnik. Wezmy pret wykonany z substancji nadprzewodzacej, do

ktoérego przyktadamy zrédlo pradu stalego. Do obwodu tego dotaczamy réwniez
amperomierz i woltomierz. Woltomierz ten wskaze zerowy spadek napigcia, cho¢
wskazéwka amperomierza bgdzie wychylona. Oznacza to, Ze pret nie wykazuje
oporu elektrycznego i moéwi si¢ wtedy o nim, Ze jest w stanie nadprzewodzacym.
Jesli teraz pret rozetniemy na dwie czesci i odsuniemy je od siebie na kilka
centymetrow, to wlqczony do obwodu amperomierz nie wskaze przeptywu pradu.
Gdy jednak zmniejszymy odleglo$¢ pomigdzy dwiema czgsciami tego
nadprzewodzacego preta do okolo 10 angstremow, moze wystapi¢ jedno z dwdch
zjawisk przewidzianych przez Josephsona. Pierwsze z nich polega na tym, ze
chociaz woltomierz nie pokazuje spadku napiecia, to przez obwdd plynie prad.
Powstaje wigc zadziwiajace zjawisko przeptywu pradu nadprzewodzacego zardwno
przez oba kawalki preta jak i rozdzielajaca je przerwe. Nazywa si¢ ono
zjawiskiem Josephsona z pradem statym.

Inna sytuacja, ktéra moze mie¢ miejsce, polega na tym, Ze przy wychylonych
wskazowkach obu miernikéw przerwa wysyla promieniowanie elektromagnetyczne
o bardzo duzej czgstoscn rzgdu megahercéw. Swiadczy to o tym, ze przez szczeling
przeplywa prad zmienny o tejze czgstosci. Zjawisko to nazywa si¢ zjawiskiem
Josephsona z pradem zmiennym.

Badanie tego rodzaju zjawisk przyczynito si¢ do poznania istoty nadprzewodnictwa,
a takze stanowilo podstawe do opracowania szeregu przyrzadéw o praktycznym
zastosowaniu. Umozliwiaja one pomiary stabego pola magnetycznego z niebywala
wprost doktadnoscia, a takze moga stanowi¢ bardzo precyzyjne zrodla napiecia.
Poza tym zlacze Josephsona wykorzystuje si¢ czesto jako tanie zrédlo spojnego
promieniowania elektromagnetycznego o wysokiej czestosci (zakres mikrofalowy).



W celu wyjasnienia zjawisk Josephsona konieczne jest siggniecie do istoty stanu
nadprzewodzacego. Oddziatywanie elektrondw przewodnictwa w metalu za
posrednictwem sieci krystalicznej prowadzi do powiazania ich w tzw. pary
Coopera. Pary te dzigki temu, Ze s3 bozonami, gromadzg si¢ wszystkie w tym
samym stanie kwantowym tj. na przyklad srodki mas wszystkich par poruszajq

sie z tym samym pedem. Rozpraszanie elektronéw na wezlach sieci krystalicznej,
odpowiedzialne za opdr elektryczny, mogtoby prowadzi¢ badz do zmiany pedu
pary, badz do jej rozerwania. Pierwszy proces wymaga jednak bardzo duzej energii,
poniewaz ze wzgledu na wspomniana korelacje rozpraszanie musialoby zmienié
ped wszystkich par. Rozerwanie pary nastepuje natomiast wtedy, gdy przekazana
jej w akcie rozpraszania energia jest rowna co najmniej energii wigzania. Nie moze
to nastapi¢ zanim ped pary, a wigc takze gestos¢ pradu nadprzewodnictwa, nie
przekroczy pewnej krytycznej wartosci lub energia drgan cieplnych sieci
krystalicznej nie stanie si¢ porownywalna z energia wigzania. Tak wigc dla niskich
temperatur i odpowiednio matych gestosci pradu pary elektronowe w swym ruchu
wewnatrz metalu nie napotykaja na zaden opor.

W opisie kwantowomechanicznym par musi by¢ uwzgledniona ich falowa natura.
Para elektrondw o pedzie srodka masy p moze by¢ opisana fala o dtugosci h/p,
gdzie h jest stala Plancka. Stwierdzenie, 7e pedy srodkow mas wszystkich par sg
réwne, oznacza, ze fale opisujace te pary maja t¢ samg dtugos¢. Jednakze do
korelacji w nadprzewodniku potrzebna jest jeszcze réwnos¢ faz poszczegoélnych
par elektrondw.

Pojecie fazy ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia zjawisk

Josephsona. Na rys. 1 przedstawione sg dwie fale o tej samej diugosci, a jednak
nie identyczne. Stang si¢ one jednakowe, gdy fale czarna przesuniemy o pewng
odleglo$¢ tak, zeby si¢ pokryly. Bedziemy mogli wtedy powiedzie¢, ze fale te maja
zgodna faze. Ta rownosé faz wszystkich fal odpowiadajacych parom Coopera

w nadprzewodniku jest zjawiskiem kwantowomechanicznym zachodzacym w skali
makroskopowej. Gwarantuje ona najnizsza energi¢ ukladu. Zdefiniujmy faze —
jest to pomnozona przez 2z liczba cykli, jaka wykonat uktad od ustalonego
potozenia poczatkowego. Przyktadem moze by¢ koto rowerowe, w ktérym jedna
szprycha jest kolorowa. Zalézmy, ze poczatkowo szprycha ta ustawiona jest
pionowo w dét. Po wykonaniu przez nig pét obrotu, mowimy, ze faza zmienila

sie 0 r. Obrotowi o 3/4 odpowiada zmiana fazy réwna 3x/2. Gdy koto wykona
caly obrét faza zmieni sig 0 27 i otrzymamy wyjsciowa sytuacjg. Mozemy
powiedzie¢, ze ruch kola zalezy od tego jak faza zmienia si¢ w czasie. Czas,

w ktérym faza zmienia si¢ o 2z nazywamy okresem ruchu. W ogdlnosci uklad moze
by¢ okresowy zaréwno w czasie jak i w przestrzeni. Diugos¢ fali w tym przypadku
jest to odleglo$¢, na ktorej zachodzi jedno peine drgniecie przestrzenne, a faza
zmienia si¢ o 27z. Zgodnie z mechanika kwantowa faza zwigzana z parg elektrondéw
w nadprzewodniku ma drgania przestrzenne, ktorych dtugo$¢ okreslona jest przez
ped srodka masy pary oraz drgania czasowe, ktérych okres zwigzany jest z energia
pary. Zgodnos¢ faz wszystkich par Coopera wyjasnia doskonale zanik oporu
elektrycznego nadprzewodnika. Gdyby bowiem istniato napiecie V pomiedzy
koficami preta nadprzewodzacego, w ktérym plynie prad, to energia pary
elektronéw na jednym koricu preta bylaby o 2el wigksza od energii pary na
drugim koricu. Powstataby zatem réznica faz pomigdzy tymi parami. Zamiast
przejscia do stanu o wyzszej energii, spowodowanego tym naruszeniem rownosci
faz, nadprzewodnik przenosi prad nie dopuszczajac do pojawienia sig réznicy
potencjalow.

Do wyjasénienia zjawisk Josephsona potrzeba nam jeszcze zrozumienia innego
efektu kwantowomechanicznego nazywanego efektem tunelowania. Tunelowanie
polega na tym, ze dzigki swojej falowej naturze elektrony moga przenika¢ przez
bariery, ktére bylyby dla nich nie do przebycia, gdyby elektrony byly tylko

i wylacznie czastkami.

Wréémy teraz do zjawiska Josephsona. Rozwazmy znowu problem dwéch
kawalkéw nadprzewodzacego preta. Jezeli sa one rozsunigte dos¢ daleko, to
pomiedzy fazami par Coopera w obu czgsciach nie ma zadnego okres$lonego
zwigzku. Kiedy jednak zblizymy je tak blisko, Ze zaistnieje mozliwos¢
tunelowania par z jednej czgsci do drugiej, to uklad bedzie staral si¢ zajac stan
o najnizszej energii, w ktérym réznica faz w obu czesciach bedzie jednoznacznie
okreslona. Na te wzgledna réznice faz mozna wptywaé polem elektrycznym lub
magnetycznym. Jezeli w jaki$ sposob uda si¢ nam wytworzy¢ okreslong réznice
faz pomiedzy parami Coopera z obu czgéci preta, to poplynie prad elektryczny.
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Jaka bedzie postaé tego pradu? Otoz, jak latwo wythumaczy¢, zaleznos¢ gestosci
pradu plynacego przez ztacze od réznicy faz ma charakter sinusoidalny. Wida¢ to
na przykladzie pracy kota napgdowego i tloka lokomotywy. Od fazy ruchu kola
potaczonego z tlokiem zalezy kierunek przesuwu ttoka. Podobnie jest z pradem

w zlaczu. Przy przemieszczaniu si¢ par w uprzywilejowanym kierunku zmieniaja
one swoja faze o tyle, zeby osiagnaé wartos¢ fazy w tej czgéci nadprzewodzacego
preta, do ktérego whasnie przechodza. Pary usilujace przemieszczac sig w

w przeciwnym kierunku beda zmienia¢ swa faze o t¢ sama wartos¢. Jezeli w wyniku
tego ich faza dopasuje si¢ do fazy w nadprzewodniku, do ktérego daza, to
przejscie takie moze nastapi¢ i wypadkowy prad bedzie réwny zeru. Jezeli

jednak takie dopasowanie nie nastapi, to przejécie bedzie niemozliwe. W tym
przypadku pary przechodzace w kierunku uprzywilejowanym spowoduja
powstanie stalego pradu elektrycznego. Jest to wiasnie zjawisko Josephsona

z pradem statym.

Przejdzmy teraz do zjawiska Josephsona z pradem zmiennym. Poprzednio

réznica faz pomiedzy parami Coopera w obu czesciach nadprzewodzacego preta
nie zmieniala si¢ w czasie. Wiemy juz jednak, Ze jezeli pomigdzy dwoma
nadprzewodnikami istnieje réznica napigé, to réznica faz nie bedzie stala.

W zjawisku Josephsona z pradem stalym bedzie zmieniala si¢ dotad, az osiagnie
warto$é odpowiadajaca pradowi wytwarzanemu przez zrédto. Trwa to przez jedna
dziesigciomiliardows cze$é sekundy od wiaczenia pradu. Potem juz réznica faz
jest stata. Jezeli jednak zrédlo pradu wytwarza prad przekraczajacy maksymalny
prad Josephsona, to skompensowanie nie nastapi i na zlaczu istnie¢ bedzie pewne
napiecie, powodujace zmiang wzglednej fazy w czasie. Jak juz wspominaliSmy
wezesniej prad Josephsona zalezy od réznicy faz czyli zacznie plynac raz w jednym
raz w drugim kierunku. Oczywiscie predkos¢ tych zmian zaleze¢ bedzie od
napigcia na zlaczu. Mamy w tym przypadku do czynienia ze zjawiskiem
Josephsona z pradem zmiennym.

Przejdzmy teraz do omSwienia mozliwosci sprawdzenia przewidywan teoretycznych
na drodze eksperymentalnej. Otrzymanie ukiadu, w ktérym dwie czgsci
nadprzewodnika rozsunigte sa na odlegtos¢ 10 angstreméw nie jest sprawa latwa.
(Jak mata jest to odleglos¢ niech nam uzmystowi fakt, ze atom ma rozmiary rzgdu
angstrema). Te podstawowa trudno$é¢ pokonano stosujac metod¢ naparowywania
w prézni. Metal ogrzewany w prozni paruje i jego pary osadzaja si¢ na szklanym
podtozu. Ztacze Josephsona otrzymuje si¢ w nastepujacy sposob (patrz rys. 2):

1. naparowywuje si¢ cztery elektrody,

2. kolejno naparowywuje si¢ cienki pasek metalu, ktéry po ozigbieniu staje si¢
nadprzewodnikiem,

3. na ten pasek, przez wpuszczenie do komory prozniowe;j scisle okreslonej ilosci
tlenu, nanosi si¢ cienka warstwe (10 A) izolujacego tlenku,

4., wreszcie naparowywuje si¢ na to, zwykle prostopadle, drugi cienki pasek
metalu.

Wystarczy teraz do elektrod podtaczy¢ przewody, ozigbi¢ ztacze ponizej temperatury
przejscia do stanu nadprzewodzacego i uklad jest gotowy.

Do tej pory przeprowadzono juz tysiace doswiadczen potwierdzajacych wszelkie
teoretyczne przewidywania dotyczace zastosowan zlacza Josephsona. Jak juz
wspominali§my, prad staly plynacy w zlaczu zalezy od przylozonego pola
magnetycznego, co jest wynikiem zaleznosci fazy fali odpowiadajacej parze
Coopera od pola magnetycznego. Powoduje to przestrzenna zalezno$¢ réznicy faz
w dwu nadprzewodnikach, o ile do zlacza przylozymy stale i jednorodne pole
magnetyczne. Mozna wykazaé, ze w polu tym nastepuje zmiana fazy w ptaszczyZnie
prostopadtej do kierunku pola i jest ona proporcjonalna do wielkosci pola.
Zmiana fazy powoduje z kolei oscylacje gestosci pradu w przestrzeni. Fakt ten

nie oznacza nic innego jak to, ze przy dostatecznie silnym polu prad moze
zmienié kilkakrotnie swéj kierunek. Powoduje to oczywiscie periodyczna
zalezno$é maksymalnego wypadkowego pradu stalego ptynacego przez zlacze

od natezenia pola magnetycznego. Wykorzystanie powyzszych zaleznosci pozwala
mierzy¢ stabe pola magnetyczne z olbrzymia dokladnoscia.

Rozpatrujac zjawisko Josephsona z pradem zmiennym méwilismy o
proporcjonalnosci czgstosci emitowanego promieniowania do napigcia na zlaczu.
Zalezno$¢ ta ma postaé » = 2eV/h, gdzie v — czgsto$é oscylacji, ¥ — napigcie

na ztaczu, e — tadunek elektronu. Wykorzystujac ten zwiazek mozna budowa¢
wzorce napigcia o bardzo duzej dokladnosci, czy tez znajdowaé wartos¢ stosunku
statej Plancka h do tadunku elektronu. Widzimy tu wspaniala sposobnos¢
wykorzystania makroskopowego zjawiska kwantowego do wvznaczania
podstawowych stalych fizycznych.




