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Elektron poruszajycy si¢ wewngtrz krysztatu
moie cz¢ié swojej energii kinetycznej
pr ¢ drganiom sieci (f Yina
odwrot. Oddzialywanie przez wymiang
fonondéw moze prowadzi¢ do powstawania
slabego przyciggania elektrondw. W niskich
temperaturach czgié elekirondw wigze sig
w pary (pary Coopera). Rozmiary takiej pary
53 o rzedy wielkosgci wigksze od srednich
odleglosci migdzy elektronami. Zmiana stanu
pary Coopera wymaga dostarczenia energii
réwnej jej energii wigzania, Energia ta jest
wystarczajgeo duza, aby para nie mogla
rozpraszaé sig podczas przewodzenia pradu,
a wigc porusza sig bez strat energii. Tak
w bardzo grubym przyblizeniu teoria BCS

Y zjawisko |mdp| inictwa.

Temperatura Debye'a Tp jest to
temperatura, dla ktorej kaTp rowna sig
najwiekszej mozliwej energii fononu w danym
krysztale.

W wielu sut jach ywanie
wywolane zewngtrznym polem magnetycznym
skierowane jest przeciwnie do tego pola
(ujemna podatnosé magnetyczna). Pole
magnetyczne wewngtrz takiego materialu jest
slabsze niz pole zewngtrzne. Zjawisko to
nazywane jest diamagnetyzmem.

W nadprzewodniku ,,namagnesowanie"’
catkowicie kompensuje zewngtrzne pole
magnetyézne. Tak wiec zewngtrzne pole

nie wnika do nadprzewodnika —
nadprzewodniki sg doskonalymi
diamagnetykami.

Kiedy cztery lata temu pisalem dla Delry artykul wstepny do numeru po$wieconego
skropleniu powietrza przez Wroblewskiego i Olszewskiego, umiescilem w nim zdanie: ,,... juz
nigdy po tym odkryciu nie bylismy tak blisko $wiatowego rekordu niskich temperatur™. Od
tego czasu niewiele sig w tej materii zmienito. Jednak ,,Swiat nie jest taki zly™ i oto w ciagu
ostatnich miesigcy nasi fizycy ciala stalego dofaczyli do wysdcigu, ktory rozpoczal si¢ na calym
Swiecie, wyScigu do osiggniecia jak najwyzszej temperatury przemiany nadprzewodzace).

Kiedy Delta drukowatla swoj ,,niskotemperaturowy’ numer, Swiatowy rekord temperatury
krytycznej dla nadprzewodnikow wynosit okolo dwudziestu kelwinow. W dniu dzisiejszym
wynosi on okolo 90 K, a jezeli wierzyc prasie codziennej, to osiagano juz temperatury

krytyczne zblizone do temperatur pokojowych (na ogét w probkach, z ktorymi doswiadczenia nie
sq powtarzalne). Najcickawsze jest przy tym to, Ze caly postep dokonal sie w Ciagu li tylko pét
roku. Jak do tego doszlo i dlaczego jest to tak wazne?

Zjawisko nadprzewodnictwa znane jest od 1911 r. Przez wiele dziesigtkow lat wybitni fizycy
probowali podac wyjasnienie tego zjawiska. Nie powiodlo si¢ to nawet takim tuzom jak
Heisenberg. Dopiero w koncu lat trzydziestych bracia Fritz i Heinz Londonowie oraz Lew
Landau sformutowali fenomenologiczng teori¢ nadprzewodnictwa, ktora okazala si¢ szalenie
uzyteczna i, z niewielkimi zmianami, obowigzuje do dzis.

Koniec lat pigcdziesiatych to okres, kiedy prace nad mikroskopowa teoria nadprzewodnictwa’
prowadzone byly bardzo aktywnie. W konicu grupa fizykow kierowana przez Johna Bardeena
(John Bardeen, Leon Cooper i J. Robert Schrieffer) zaproponowala model nadprzewodnictwa
zwany dzi§ modelem BCS. Prace te zostaly uwiericzone w latach siedemdziesigtych nagroda
Nobla. Notabene John Bardeen to jedyny uczony, ktory uzyskat dwukrotnie nagrode Nobla
w fizyce, pierwsza dostal za wynalezienie tranzystora.

Teoria BCS wiaze zjawisko nadprzewodnictwa z dlugozasiegowa koherencia funkcji falowej
opisujacej uklad stanow zwigzanych dwu elektronow, tzw. par Coopera. Za powstawanie tych
par odpowiedzialne jest oddzialywanie miedzy elektronami a drganiami sieci krystalicznej —
fononami. (Powtarzam swoja uwagg sprzed lat: fizyka nadprzewodnictwa jest trudna, bowiem
naprawde wymaga ona znajomosci mechaniki kwantowej.) Teoria BCS jest jedna

z najpiekniejszych teorii w fizyce, odegrala ona jednak troche szkodliwa role w pogoni za
materialami o wysokiej temperaturze przemiany w stan nadprzewodzacy. Wedtug teorii BCS
temperatura tej przemiany jest rowna T. = fexp(—1/g), gdzie ksl (ks — stala Boltzmanna) -
Jjest szerokoScia tego obszaru energii w poblizu powierzchni Fermiego, w ktorym nastepuje -
tworzenie si¢ par, a g jest miara sily oddzialywania prowadzacego do tworzenia sie par
Coopera.

Po to, aby teoria BCS ,,pracowala”, stala ¢ musi by¢ mniejsza od jednosci. Dla wigkszosci
znanych nadprzewodnikow jest ona rowna g = 1/3+1/4. Temperatura f zalezy od mechanizmu
oddzialywan i w,,zwyklym" fononowym nadprzewodnictwie jest rzedu temperatur Debye’a dla
krysztalu, tj. =~ 10*—10° K. Jezelinp. # = 500 K, a g = 1/3, to T, = 25 K. Bardziej
.,zaawansowane” metody prowadza do oszacowania T, < 30 K! Ten wlasnie wynik sugerowal
(wielu fizykow w to wierzylo), ze nadprzewodnictwo na zawsze pozostanie domena fizyki niskich
temperatur. (Przez niskie temperatury rozumiem tu temperatury poniZej temperatury
krystalizacji cieklego azotu — 63,3 K.) Dokladniejsze analizy teoretyczne, rozszerzajace model
BCS, a takZe sugerujace inny niz fononowy mechanizm prowadzacy do tworzenia si¢ par
Coopera i powstawania koherentnych funkgji falowych, opisujacych stan nadprzewodzacy,
przekonaly fizykow, gdzies w poczatku lat siedemdziesiatych, ze nie istnieja powody, dla
ktorych nie mozna by osiggna¢ nadprzewodnictwa w ,,wysokich' temperaturach, nawet .
pokojowych. Ale jak to zrobi¢?

Wielu badaczy poswiecilo niemalo sit i sSrodkow na badanie nadprzewodnictwa w ,,egzotycznych”
materialach, np. w bardzo skomplikowanych krysztalach organicznych, w ktorych
przewodnictwo odbywa sie w zasadzie w jednym wyrdznionym kierunku. Taka
jednowymiarowosc jest dos¢ wazna i w ogole postep w fizyce ciala stalego odbywa sig glownie
przez badanie struktur nisko-, tj. jedno- lub dwuwymiarowych; przykladem niech bedzie
kwantowy efekt Halla. W 1973 r. New York Times podal sensacyjna informacje o odkryciu przez
grupe fizykow ze stanowego Uniwersytetu Pensylwanii nadprzewodnictwa w substancji

0 niewymawialnej nazwie ukrytej pod skrotem TCNQ i to w temperaturze okolo 60 K.

Okazalo sig, ze bylo to inne zjawisko, pasjonujace i trudne do wyjasnienia — stato si¢ miedzy
innymi motywem do zastosowania w fizyce ciala stalego pojecia solitonu — ale nie
nadprzewodnictwo.

W poczatku lat osiemdziesigtych zainteresowanie wzbudzily doswiadczenia nad
,.naddiamagnetyzmem’ w prostych substancjach, takich jak CdS czy tez CuCl. W istocie rzeczy
bowiem znacznie czulszym ,,wskaznikiem™ nadprzewodnictwa jest nie znikanie oporu
elektrycznego, ale zjawisko Meissnera-Ochsenfelda — idealnego diamagnetyzmu
nadprzewodnikow,
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- Rewolucja zaczela sic wiosna 1986 r. w podzuryskim laboratorium firmy IBM w Riischlikonie.
m (W ogdle to wyscig do nadprzewodnikow z wysokg T jest szwajcarska specjalnoscia; przez lata
L S S ST P et rekord nalezal do slawnego ,,alchemika™ z La Jolla, Berta Mattiasa — lizyka amerykanskiego
e e 3 BTy A wies oty e urodzonego w ... Zurychu!) Pracujacy w tym laboratorium wybitny fizyk szwajearski prof.
phczgnalic o Or— =g miejsea pe K. Alex Miiller, przy pomocy i wspoélpracy krystalografa J. G. Bednorza, odkryt

. nadprzewodnictwo w temperaturze T, > 30 K w zwiazkach Ba.Las_.CusOscs-y) przy réznych
wartosciach x (1 i 0,75) oraz y > 0. Doniesienie o tym ukazalo si¢ w 64 numerze Zeitschrift fiir
Physik z 1986 roku na stronie 189. Z ukazaniem sig¢ tego artykulu narodzila sig fizyka
gt T TR R e e wysokotemperaturowego nadprzewodniciwa.

Juz w pierwszych miecsigcach 1987 roku temperatury T, wzrosly do temperatur cieklego azotu.

Zjawisko to zaobserwowano w innych substanciach, w ktorych lantan zastapiono itrem itp.

Wiadomosci o tych wynikach podawane sa przez gazety codzienne. Poniewaz jednym —

i) strony, « spelnta rownun z pierwszych i wiodacych osrodkow zajmujgcych sig tym jest osrodek pekinski, to gwaltownie
3 LBl N V621 wzroslo zainteresowanie nie tyle jezykiem chirskim, ile posiadaniem w zespole chifiskiego

doktoranta, ktory mogtby czyta¢ codzienna prase pekinska.

-Wiekszo$¢ publikacji na temat wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa, a juz szczegdlnie
T | A doniesienia prasowe, dotycza pomiaru T.. Znacznie mniej miejsca poswieca sig fizyce tego
: ' zjawiska niz ,,kuchni™ technologicznej. Sam Alex Miiller i wspolpracownicy pracuja niemal
55 105 gy T, wylacznie nad fizyka zjawiska, nowe probki o znacznie wyzszej T, przygotowuja dla nich inne
laboratoria IBM w USA. :

Co juz wiemy o tym zjawisku? Po pierwsze wiemy, Ze sg to nadprzewodniki o zupelnie innej
strukturze niz konwencjonalne. Wiemy, Ze sg to nadprzewodniki tzw, drugiego rodzaju i wiemy,
ze nadprzewodnictwo odbywa si¢ w nich w zasadzie w dwuwymiarowych warstwach
rownoleglych do krystalograficznych plaszczyzn zawierajgeych tlenek miedzi. Wiemy tez, ze
tworzenie sig par Coopera (poj¢cia tego uzywam tu Swiadom jego nieprecyzyjnosci w odniesieniu
do nadprzewodnikow Miillera) zwigzane jest z jednym z typow drgan oSmioscianow tlenu
otaczajacych atomy miedzi. Wiemy tez, ze nadprzewodniki te majq strukture ,.ziarnista™, ().

w obigtosci materialu powstajg niemal dwuwymiarowe | grona" nadprzewodzace, sprzezone
miedzy sobg poprzez oddzialywania typowe dla efektu Josephsona. Taki nadprzewodnik mozna
sobie wyobrazi¢ jako dwuwymiarowy uklad dos¢ przypadkowo roztozonych gron, z ktorych
kazde opisane jest swoja wlasng funkcja falowa stanu nadprzewodzacego v, = ;f pexp (i D).

Efckt Josephsona — zjuwisko polegajace na Zgodnie z teorig efektu Josephsona energia oddzialywania dwoch gron jest proporcjonalna do
przeplywic pradu przez warstwe izolatora . P s p .

Zni W i wyC = cos(@,—D,). W rzewodni
S TA M6 EW QR Pl Cf'bsmj.tsa réin c'y faz 0‘ y.ch funkcj .faio .y.h {?.2 Mu_ 05 ' .3) ) natlp. niku
taki mozliwy Jest dzieki fstrienin efekty ziarnistym wspolczynniki M, sa wielkosciami losowymi. Okazuje sig, ze w takich ukladach
tunelawego. i mozliwe jest przejscie fazowe prowadzace de pojawienia si¢ efektn Meissnera-Ochsenfelda,

ktoremu niekoniecznie towarzyszy przejscie do stanu nadprzewodzacego, jak to ma miejsce
w ,.normainych” nadprzewodnikach.

Jezeli to, co wiemy z doswiadczen Miillera i to, co przewiduje teoretyczny model naszkicowany
powyZej, zostanie potwierdzone i ugruntowane, 1o zjiawisko wysokotlemperaturowego
nadprzewodnictwa okaze sie czym$ jakosciowo nowym w fizyce ciala stalego, Wskazuje ono
bowiem na to, ze temperatura i:om:miapy zachodzacej w ziarnie nie musi by¢ rowna
_ : temperaturze 7. i moze by¢ od niej znacznie wyzsza! Jedna z hipotez dotyczacych
m niepowtarzalnosci doswiadczen nad prébkami o T, w zakresie temperatur pokojowych jest to, ze
I = w jaki$ sposob w tych doswiadezeniach ,,dobrano” sig do temperatury przemiany

Rozwinzanic zadunia F 241, Maksymain w indywidualnym gronie nadprzewodzacym. Miejmy nadzieje, Zze nastgpne doswiadczenia, w tym

wart. H (w Afm) wyraa 51w sposdb i te, ktore teraz, po uzyskaniu probek nadprzewodzacych, mogg wykonywac nasi koledzy _
MRt y z Warszawy i Poznania, pozwolg nam na lepsze zrozumienie tego zjawiska.
H = .
Czytelnik musial zauwazy¢, ze jak dotad, w ogdle nie zajmowalem si¢ potencjalnymi
*gdzio M bmpcza piomenl magactycaiy technologicznymi zastosowaniami nadprzewodnikéw Miillera. Uwazam, ze dyskusje na ten temat
elekironu. Maksymolna wartodd pola

RN e e sq jeszeze przedwezesne. Wydaje sig, i pewnie tak bedzie, ze materialy te zrewolucjonizuja

2 prediodcia v jest rawni ; technologie wytwarzania silnych pol magnetycznych (pola krytyczne szacowane dla znanych
juz nadprzewodnikow Miillera sg bardzo wysokie), by¢ moze nadadza si¢ do produkciji zlacz
Josephsona i hipotetycznie do produkcji nadprzewodzacych ,,chipow™ (obwodéw scalonych).
Rt A hos v To, co jest, moim zdaniem, naprawde wazne, to fakt, ze nadprzewodnictwo przestalo by¢
admeisaawl Bakira zjawiskiem egzotycznym, a stalo si¢ zjawiskiem bardzo powszechnym.

H

Kilkanascie lat temu zwrécono uwage na to, ze wiele elementow przetwarzajgcych informacje
_ w ukladach biologicznych, np. w ludzkim mézgu, zuzywa za malo energii. Znalezli sig
: e smiatkowie, ktorzy twierdzili, Ze mechanizmem umozliwiajagcym to jest wysokotemperaturowe
: : G “nadprzewodnictwo. Oczywiscie — dopoki T, byly zawsze bliskie zera bezwzglednego, to
Ar < r prowudzi do warunku rozwazania takie uwazane byly za science fiction. Ale dzis? ....

Na razie nie namawiam jeszeze nikogo, aby w tegie mrozy chodzil bez czapki w selu
Preccay Lo sivmanss erowaose RS 22 zminiejszenia zuzycia energii wlasnego mozgu przy obliczaniu calek podwojnych,
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