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Elektron poruszajacy sie wewnatrz krysztalu
moze czesc swojej energii kinetycznej
przekazac drganiom sieci (fononom) i na
odwrót. Oddzialywanie przez wymiane
fononów moze prowadzic do powstawania
slabego przyciagania elektronów. W niskich
temperaturach czesc elektronów wiaze sie
w pary (pary Coopera). Rozmiary takiej pary.
sa o rzedy wielkosci wieksze od srednich
odleglosci miedzy elektronam~. Z~ianastanu
pary Coopera wymaga dostarczenia energii

r6w.2ej jej energii wiazania. Energia ta jest
wystarczajaco duza, aby para nie mogla

rozpraszac sie podczas przewodzenia pradu,
a wiec porusza sie bez strat energii. Tak
w bardzo grubym przyblizeniu teoria BCS
tlumaczy zjawisko nadprzewodnictwa.

Temperatura Oebye'aTD jest to
temperatura, dla I«órej koTD równa sie
najwiekszej mozliwej energii rononu w danym
krysztale.

W wielu substancjach namagnesowanie

wywolane zewnetrznym polem magnetycznym
skierowane jest przeciwnie do tego pola
(ujemna podatnosc magnetyczna). Pole
magnetyczne wewnatrz takiego materialu jest

slabsze niz pole zewnetrzne. Zjawisko to
nazywane jest diamagnetyzmem.

W nadprzewodniku ,.namagnesowanie"
calkowicie kompensuje zewnetrzne pole
magnetyczne. Tak wiec zewnetrzne pole
nie wnika do nadprzewodnika -

nadprzewodniki sa doskonalymi
diamagnetykam!.

Kiedy cztery lata temu pisal<,m dlaDelty artykul wstepny do numeru poswieconego
skropleniu powietrza przez Wróblewskiego i Olszewskiego, umiescilem w nim zdanie: ". .. jliZ

nigdy po tym odkryciu nie bylismy tak biisko swiatowego rekordu ,niskich temperatur". Od
tego czasu niewiele sie w tej materii zmienilo. Jednak "swiat nie jest taki zly" i oto w ciagu
ostatnich miesiecy nasi fizycy ciala stalego dolaczyli do wyscigu, który rozpoczal sie na calym

swiecie, wyscigu do osiagniecia jak najwyzszej temperatury przemiany nad przewodzacej.

Kiedy Delta drukowala swój "niskotemperaturowy" numer, swiatowy rekord temperatury
krytycznej dla nadprzewodników wynosil okolo dwudziestu kelwinów. W dniu dzisiejszym
wynosi on okolo 90 K, a jezeli wierzyc prasie codziennej, to osiagano juz temperatury
krytyczne zblizone do temperatur pokojowych (na ogól w próbkach, z którymi doswiadczenia nie
sa powtarzalne). Najciekawsze jest przy tym to, ze caly postep dokonal sie w ciagu li tylko pól
roku. Jak do tego doszlo i dlaczego'jest to tak wazne?

Zjawisko nadprzewodnictwa znane jest od 1911 r. Przez wiele dziesiatków lat wybitni fizycy
próbowali podac wyjasnienie tego zjawiska. Nie powiodlo sie to nawet takim tuzom jak
Heisenberg. Dopiero w koncu lat trzydziestych bracia Fritz i Heinz Londonowie oraz Lew
Landau sformulowali fenomenologiczna teorie nadprzewodnictwa, która okazala sie szalenie
uzyteczna i, z niewielkimi zmianami, obowiazuje do dzis.

Koniec lat piecdziesiatych to okres, kiedy prace nad mikroskopowa teoria nadprzewodnictwa'
prowadzone byly bardzo aktywnie. W koncu grupa fizyków kierowana przez Johna Bardeena
(John Bardeen, Leon Cooper i J. Robert Schrieffer) zaproponowala model nadprzewodnictwa
zwany dzis modelem BCS. Prace te zostaly uwienczone w latach siedemdziesiatych nagroda
Nobla. Notabene John Bardeen to jedyny uczony, który uzyskal dwukrotnie nagrode Nobla
w fizyce, pierwsza dostal za wynalezienie tranzystora.

Teoria BCS wiaze zjawisko nadprzewodnictwa z dlugozasiegowa koherencja funkcji falowej
opisujacej uklad stanów zwiazanych dwu elektronów, tzw. par Coopera. Za powstawanie tych
par odpowiedzialne jest oddzialywanie miedzy elektronami a drganiami sieci krystalicznej -

fononami. (Powtarzam swoja uwage 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. Wedlug teorii BCS
temperatura tej przemiany jest równaTe = Oexp( - lIg), gdzie kBO(kB - stala Boltzmanna) -
jest szerokoscia tego obszaru energii w poblizu powierzchni Fermiego, w którym nastepuje
tworzenie sie par, ag jest miara sily oddzialywania prowadzacego do tworzenia sie par
Coopera.

Po to, aby teoria BCS "pracowala", stalag musi byc mniejsza od jednosci. Dla wiekszosci
znanych nadprzewodników jest ona równag ::;::113 -;- 1/4. Temperatura O zalezy od mechanizmu
oddzialywan i w "zwyklym" fononowym nadprzewodnictwie jest rzedu temperatur Debye'a dla
krysztalu, tj. ::;::102 -103 K. Jezeli np.O = 500 K, ag = 1/3, to Te = 25 K. Bardziej
"zaawansowane" metody prowadza do oszacowaniaTe ~ 30 K! Ten wlasnie wynik sugerowal
(wielu fizyków w to wierzylo), ze nadprzewodnictwo na zawsze pozostanie domena fizyki niskich
temperatur. (Przez niskie temperatury rozumiem tu tempe~atury ponizej temperatury
krystalizacji cieklego azotu - 63,3 K.) Dokladniejsze analizy teoretyczne, rozszerzajace model
BCS, a takze-sugerujace inny niz fononowy mechanizm prowadzacy do tworzenia sie par

Coopera i powstawania koherentnych funkcji falowych, opisujacych stan nadprzewodzacy,
przekonaly fizyków, gdzies w poczatku lat siedemdziesiatych, ze nie istnieja powody, dla
których nie mozna by osiagnac nadprzewodnictwa w "wysokich" temperaturach, nawet_
pokojowych. Ale jak to zrobic?

Wielu badaczy poswiecilo niemalo Sil i srodków na badanie nadprzewodnictwa w "egzotycznych"
materialach, np. w bardzo skomplikowanych krysztalach organicznych, w których
przewodnictwo odbywa sie w zasadzie w jednym wyróznionym kierunku. Taka
jednowymiarowosc jest dosc wazna i w ogóle postep w fizyce ciala stalego odbywa sie glównie
przez badanie struktur nisko-, tj. jedno- lub dwuwymiarowych; przykladem niech bedzie
kwantowy efekt Halla. W 1973 r.New York Timespodal sensacyjna informacje o odkryciu przez
grupe fizyków ze stanowego Uniwersytetu Pensylwanii nadprzewodnictwa w substancji

.0 niewymawialnej nazwie ukrytej pod skrótem TCNQ i to w temperaturze okolo 60 K.
Okazalo sie, ze bylo to inne zjawisko, pasjonujace i trudne do wyjasnienia - stalo sie miedzy
innymi motywem do zastosowania w fizyce ciala stalego pojecia solitonu - ale nie
nadprzewodnictwo.

W poczatku lat osiemdziesiatych zainteresowanie wzbudzily doswiadczenia nad
"naddiamagnetyzmem" w prostych substancjach, takich jak CdS czy tez CuCI. W istocie rzeczy
bowiem znacznie czulszym "wskaznikiem" nadprzewodnictwa jest nie znikanie oporu

elektrycznego, ale zjawisko Meissnera-Ochsenfelda - idealnego diamagnetyzmu
nadprzewodników.
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Rewolucja zaczela sie wiosna 1986 r. w podzuryskim laboratorium firmy IBM w Rtischlikonie.
(W ogóle to wyscig do nadprzewodników z wysokaTe jest szwajcarska specjalnoscia; przez lata
rekord nalezal do slawnego "alchemika" z La Jolla, Berta Mattiasa - fizyka amerykanskiego
urodzonego w ... Zurychu!) Pracujacy w tym laboratorium wybitny fizyk szwajcarski prof.
K. Alex Mtiller, przy pomocy i wspólpracy krystalografa J. G. Bednorza, odkryl
nadprzewodnictwo w temperaturzeTe > 30 K w zwiazkach BaxLa'_xCu,O'(J_Y) przy róznych
wartosciach x (I i 0,75) oraz y > O. Doniesienie o tym ukazalo sie w 64 numerzeZeitschrift filr
Physik z 1986 roku na stronie 189. Z ukazaniem sie tego artykulu narodzila sie fizyka

wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa.

Juz w pierwszych miesiacach1987 roku temperatury Te wzrosly do temperatur cieklego azotu.
Zjawisko to zaobserwowano w innych substancjach, w których lantan zastapiono itrem itp.
Wiadomosci o tych wynikach podawane sa przez gazety codzienne. Poniewaz jednym
z pierwszych i wiodacych osrodków zajmujacych sie tym jest osrodek pekinski, to gwaltownie
wzroslo zainteresowanie nie lyle jezykiem chinskim, ile posiadaniem w zespole chinskiego
doktoranta, który móglby czytac codzienna prase pekinska.
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-Wiekszosc publikacji na temat wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa, a juz szczególnie

doniesienia prasowe, dotycza pomiaruTe. Znacznie mniej miejsca poswieca sie fizyce tego
zjawiska niz "kuchni" technologicznej. Sam Alex Mtiller i wspólpracownicy pracuja niemal
wylacznie nad fizyka zjawiska, nowe próbki o znacznie wyzszejTe przygotowuja dla nich inne
laboratoria IBM w USA.

Efekt Josephsona - zjawisko polegajace na

przeplywie pradu przez warstwe izolatora

rozdzielajacego dwa nadprzewodniki. Przeplyw

taki mozliwy jest dzieki istnieniu efektu
tunelowego.

Co juz wiemy o tym zjawisku? Po pierwsze wiemy. ze sa to nadprzewodniki o zupelnie innej
strukturze niz konwencjonalne Wiemy, ze sa to nadprzewodniki tzw. drugiego rodzaju i wiemy,
ze nadprzewodnictwo odbywa sie w nich w zasadzie w dwuwymiarowych warstwach
równoleglych do krystalograficznych plaszczyzn zawierajacych tlenek miedzi. Wiemy tez, ze

tworzenie sie par Coopera (pojecia tego uzywam tu swiadom jego nieprecyzyjnosci w odniesieniu
do nadprzewodników Mtillera) zwiazane jest z jednym z typów drgan osmioscianów tlenu

otaczajacych atomy miedzi. Wiemy tez, ze nadprzewodniki te maja struk~ure "ziarnista", tj.
w objetosci materialu powstaja niemal dwuwymiarowe "grona" nadprzewodzace, sprzezone

miedzy soba poprzez oddzialywania typowe dla efektu Josephsona. Taki nadprzewodnik,mozna
sobie wyobrazic jako dwuwymiarowy uklad dosc przypadkowo rozlozonycl1 gron, z których

kazde opisane jest swoja wlasna funkcja falowa stanu nad przewodzacego1J1/ = y' eexp (i <Pl)'

Zgodnie z teoria efektu Josephsona energia oddzialywania dwóch gron jest proporcjonalna do
cosinusa róznicy faz owych funkcji falowych Ell= Mil cos(<P, -<P2). W nadprzewodniku
ziarnistym wspólczynniki M'2 sa wielkosciami losowymi. Okazuje sie, ze w takich ukladach
mozliwe'jest przejscie fazowe prowadzace do pojawienia sie efektu Meissnera-Ochsenfelda,
któremu niekoniecznie towarzyszy przejscie do stanu nadprzewodzacego, jak to ma miejsce
w "normalnych" nadprzewodnikach.
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Jezeli to, co wiemy z doswiadczen Mtillera i to, co przewiduje teoretyczny model naszkicowany
powyzej, zostanie potwierdzone i ugmntowane, to zjawisko wysokotemperaturowego
nadprzewodnictwa okaze sie czyms jakosciowo nowym w fizyce ciala stalego. Wskazuje ono

bowiem na to, ze temperatura przemiany zachodzacej w ziarnie nie musi byc równa
temperaturze Te i moze byc od niej znacznie wyzsza! Jedna z hipotez dotyczacych
niepowtarzalnosci doswiadczen nad próbkami oTe W zakresie temperatur pokojowych jest to, ze

w jakis sposób w tych doswiadczeniach "dobrano': sie do temperatury przemiany
w indywidualnym gronie nadprzewodzacym. Miejmy' nadzieje, ze nastepne doswiadczenia, w tym

i te, które teraz, po uzyskaniu próbek nadprzewodzacych, moga wykonywac nasi koledzy _
z Warszawy i Poznania, pozwola nam na lepsze zrozumienie tego zjawiska.

Czytelnik musial z.auwazyc, ze jak dotad, w ogóle nie zajmowalem sie potencjalnymi
technologicznymi zastosowaniami nadprzewodników Mtillera. Uwazam, ze dyskusje na ten temat
sa jeszcze przedwczesne. Wydaje sie, i pewnie tak bedzie, ze materialy te zrewolucjonizuja
technologie wytwarzania silnych pól magnetycznych (pola krytyczne szacowane dla znanych
juz nadprzewodników Mtillera sa bardzo wysokie), byc moze nadadza sie do produkcji zlacz

Josephsona i hipotetyctnie do produkcji nadprzewodzacych "chipów" (obwodów scalonych).
To, co jest, moim zdaniem, naprawde wazne, to fakt, ze nadprzewodnictwo przestalcr byc
zjawiskiem egzotycznym, a stalo sie zjawiskiem bardzo powszechnym.
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Kilkanascie lat temu zwrócono uwage na to, ze wiele elementów przetwarzajacych informacje
w ukladach biologicznych, np. w ludzkim mózgu, zuzywa za malo energii. Znalezli sie
smialkowie; którzy twierdzili, ze mechanizmem umozliwiajacym to jest wysokotemperaturowe

.nadprzewodnic!)Vo. Oczywiscie - dopókiTe byly zawsze blisk.ie zera bezwzglednego, 10
rozwazania takie uwazane byly zascience/iction. Ale dzis? ....
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Na razie nie namawiam jeszcze nikogo, aby w tegie mrozy chodzil bez czapki w ,"elu

zmniejszenia zuzycia energii wlasnego mózgu przy obliczaniu calek podwójnych.
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