24. Supravodivost

Supravodivost ako nova termodynamicka faza
Vo vicsine kovov existuje pri nizkych teplotach nova termodynamicka faza. Teplota prechodu medzi nor-
méalnym kovom a nizkoteplotnou fazou sa nazyva kriticka teplota T.. Jej typické hodnoty su:

Nb NbsGe MgBs HgBasCasCuOs
T. (K) 9.3 23 39 133

Rekordna teplota prechodu sa realizuje v tzv. vysokoteplotnych supravodic¢och, ktorych vlastnosti
sa v mnohom odliuju od nizkoteplotnych supravodi¢ov. N&§ vyklad bude zamerany na nizkoteplotné
supravodice, ktorych spravanie je v hrubych rysoch pochopené.

V nulovom aplikovanom magnetickom poli je fazovy prechod do supravodivého stavu druhého druhu,
t.j. nie je spojeny s existenciou skupenského tepla premeny. To znamend, Ze pri T, je entropia supravodive]
fazy S a entropia normélnej fazy Sy rovnaka. V bode prechodu sa v8ak 1iSi merné teplo pri kongtantnom
objeme cy oboch faz. V norméalnom kove je merné teplo linedarnou funkciou teploty. V supravodidi je
merné teplo pri T' < T, omnoho mengie. Integrovanim experimentalnych dat moZzno uréit entropiu supra-
vodivej fazy: S(T') = fOT a1’ %ﬁ,ﬂ) Porovnanim s entropiou Sy extrapolovanou z normadlnej fazy vidno,
7e S < Sy, t.j. nova faza je usporiadanejdia. Kedze pri T, st volné energie oboch faz rovnaké, dal3ou
integraciou mozno urdit rozdiel volnych energii oboch faz: F(T) — Fx(T) = [7¢dT" [S(T") — Sn(T")].
Voln4a energia v supravodivej faze je niz&ia nez v normélnej faze a rozdiel pri nizkych teplotach je rddu
T?/ep. Tento vysledok interpretujeme tak, 7e v novej faze nastala reorganizacia elektrénového spektra v
blizkosti Fermiho plochy. Zlomok T./ep zo vSetkych elektronov znizil svoju energiu o 7.

Excitaé¢né spektrum

V neinteragujicom kove moZno vytvorit excitaciu s T'ubovolne nizkou excita¢nou energiou vytvorenim
Casticovo-dierového paru, v ktorom sa diera nachédza tesne pod Fermiho plochou a ¢astica tesne nad fiou.
V realnom kove s interakciami tento vysledok ostava v platnosti, ako vidno napriklad z nenulovej hodnoty
o(w) v limite nizkych frekvencii. V supravodivom stave mozno napriklad optickymi metodami ukézat, ze v
excitatnom spektre existuje zakazany pas Sirky 2A = 3.57,. Tento vysledok interpretujeme ako dosledok
vzniku viazanych stavov elektronov, ktoré vytvaraju dvojelektronové “molekuly” (tzv. Cooperove pary)
s viizbovou energiou 2A.! Spinova magneticka susceptibilita pod T, kles4 a pri nulovej teplote vymizne.
Tento vysledok vysvetTujeme tym, 7e celkovy spin Cooperovych parov je S = 0, ize takéto molekuly st
nemagnetické, na rozdiel od volnych elektronov, ktoré nesu spin S = 1/2, a teda aj magneticky moment.

Nekonecna vodivost

V obyc¢ajnych kovoch je spad napéitia V na drote priamo tmerny priadu I te¢ticemu cez drét, V = RI,
kde R je konecny odpor drotu. So znizovanim teploty odpor klesa a pri T, sa meni skokom z koneénej
hodnoty na nemeratelne malt hodnotu.

!Jednou z kl'a€ovych otazok tedrie supravodivosti je otazka o povode sil, ktoré viazu elektrony do Cooperovych parov.
Tejto otazke sa tu nebudeme venovat a budeme jednoducho predpokladat, ze Cooperove pary existuujt.



Najpresnejsie mozno R ur€it pomocou merania tzv. perzistentnych pradov. Uvazujme masivny supra-
vodivy prstenec, cez ktory pretekd magneticky tok ®. budeny vonkajsimi cievkami. V ¢ase t = 0 vypnime
®,. Podla Faradaya sa vo vzorke indukuje napétie U(t) = —d®/dt = ®.5(t). Ak odpor prstenca oznacime
R a jeho indukénost L, potom prady v prstenci budu spliiat rovnicu

dl —t/T

U(t):RI—i—LE — I(t) = Iye ; T=L/R,; Iy=%./L
Teda z merania Casovej zavislosti pradu mozno urc¢it odpor supravodi¢a. Ako v§ak mozno merat prad v
uzavretej sluctke? Rovnicu pre prid moZno pisat v tvare
d (. + LI)=—RI
dt ¢ B
Teda ak R = 0, potom celkovy magneticky tok cez prstenec ® = &, + LI musi byt konstantny. Experi-
menty ukazuja, ze v masivnych prstencoch je pokles toku ® nemeratelne maly.

Sformulujme teraz Drudeho tedriu pre idedlny vodi¢. V aplikovanom elektrickom poli E driftova

rychlost rastie: mdv/dt = —eE, preto® 9j/0t = %eQE Aplikovanim operacie VX na obe strany rovnice
dostévame s vyuzitim Maxwellovych rovnic? V x E = —0B/0t a V x B = jj rovnicu pre B:

0 1 pone?

— X2V x (VxB)+B| =0; — = 1

kde A7, je tzv. Londonova hibka vniku. Jej typické hodnoty stt 16 nm pre Al, 35 nm pre Sn a 150 nm pre
vysokoteplotné supravodice.

Meissnerov jav
Meissner zistil, Ze supravodi¢ sa v slabych externych magnetickych poliach sprava ako idedlny diamagnet,
t.j. vnatri masivneho supravodi¢a B = 0. Takéto spravanie nevyplyva z rovnice (1) pre magnetické pole
v idealnom vodic¢i. Pri schladeni normalneho kovu vo vonkajSom poli pod teplotu T, totiZz podla tejto
rovnice moze ostat magnetické pole nezmenené, experiment vSak hovori, Ze magnetické pole je vytlacené
zo vzorky. Magnetické spravanie supravodi¢ov v8ak mozZno popisat rovnicou

MVUx(VxB)+B=0 — V2B:)\12LB (2)
7 druhej formy rovnice totiz vidno, ze napriklad do polonekone¢ného supravodica v polpriestore > 0
vnikd magnetické pole By rovnobezné s povrchom supravodi¢a podla vztahu B(z) = Boe /L teda Af
mé vyznam hibky vniku magnetického pola do supravodi¢a. Viimnime si, Ze tieniace priudy tecu iba v
blizkosti povrchu vzorky.
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Bezdisipativny transport priidu mozno chapat ako doésledok Meissnerovho javu. Obvykle nazerdme na
drot, ktorym preteka prud I, ako na zdroj magnetického pola. Ak sa vSak na ten isty drot pozrieme ako

*Pre malé rychlosti v nemusime rozligovat medzi d/dt a 9/0t.
3Zanedbavame posuvny prad.



na vloZeny do magnetického pol'a, potom transportny prud I bude tiect kvoli Meissnerovmu javu: vda-
ka tomu, 7e vo vrstve hrabky Ay, tecie prad pozdlz drotu, je vnatro drotu odtienené od magnetického pola.

Dvojkvapalinovy model

V supravodivom stave vznikaji Cooperove pary, ktoré nesa celoCiselny spin. Takéto Castice nazyvame
bozény a na rozdiel od ¢astic s poloc¢iselnym spinom (tzv. fermioénov) pre ne neplati Pauliho vylu¢ovaci
princip. Elektromagnetické vlastnosti supravodi¢ov mozno vysvetlit predpokladom, Ze v supravodivom
stave obsadi makroskopické mnozstvo Cooperovych parov ten isty kvantovomechanicky stav (tzv. kon-
denzit). Predpokladame, Ze pri nulovej teplote su vSetky elektrony viazané v paroch. Ocakavame, ze
pri nenulovej teplote bude Cast parov rozbitd a Ze elektrény z rozbitych parov vytvaraja tzv. norméalnu
zlozku. Pritom stcet koncentracie normaéalnej kvapaliny ny a koncentracie elektréonov v kondenzate ng je
samozrejme kongtatny a rovny koncentracii vSetkych elektrénov n. S rasticou teplotou pritom koncen-
tracia elektronov v kondenzéte klesa a pri kritickej teplote bude ich koncentracia nulova. Supravodivost
teda mozno definovat ako fazu s nenulovou koncentraciou elektrénov v kondenzate.

Makroskopicka vinova funkcia

Budeme predpokladat, Ze kondenzat je popisany (tzv. makroskopickou) vinovou funkciou v (r),* ktora je
normovand tak, ze |1 (r)|? je koncentrécia Cooperovych parov. Vlnova funkcia 1 (r) hra tlohu parametra
usporiadania, podobne ako napr. vektor magnetizacie M je parametrom usporiadania v pripade feromag-
netu. Kedze kazdy Cooperov par v kondenzéte obsadzuje ten isty kvantovomechanicky stav imerny ¢ (r),
otakavame, ze 1 (r) spliia oby¢ajni Schrédingerovu rovnicu pre jednu Gasticu
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kde m* = 2m je hmotnost Cooperovho paru, —2e je jeho naboj a U je potencidlna energia, ktorej tvar
nepotrebujeme Specifikovat. Druhé rovnica je komplexne zdruZzenou rovnicou k SchR. Vynasobme teraz
SchR. vInovou funkciou ¢* a komplexne zdruzent rovnicu vynasobme . Rovnice od¢itajme a po tdprave
dostaneme

0, ih o A o]
VP4V [ v - v + S| =0

Kedze nibojova hustota p = —2e|y|?, tato rovnicu mozno chipat ako rovnicu kontinuity pre naboj
Op/ot + V - j = 0 s prudovou hustotou

zeh 2e2A 2 . 2e h
Ve Ve - 0 =yl (A+26v9)

kde v druhej rovnici sme vlnovi funkciu parametrizovali v tvare 1 (r) = |1 (r)|e?0®).

od magnetického pol'a a koncen-
traciu Cooperovych parov mozeme brat ako priestorovo konStantnu a zavisiacu len od teploty. Za tohto
predpokladu dostaneme tzv. Londonovu rovnicu
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*VInova funkcia 1(r) popisuje pohyb taziska Cooperovho paru.



Takto definované Ap je zovSeobecnenim uz zavedenej definicie na pripad kone¢nych tepldt. Pretoze pri
nulovej teplote, kedy vietky elektrony tvoria kondenzat, je || = n/2, v tejto limite nova definicia
doslovne reprodukuje uz zavedent definiciu. S rasttcou teplotou [¢|? klesa, ¢ize hibka vniku rastie a
diverguje pri 71¢.

Rotacia Londonovej rovnice méa tvar )\%V X poj = —B a s uvazenim Maxwellovej rovnice v statickom
pripade ppj = V x B ju preto mozno pisat v tvare rovnice (2). Teda Londonova rovnica vysvetluje
Meissnerov jav.
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Kvantovanie magnetického toku

Sktmajme masivny supravodivy prstenec a v fiom drahu C, ktor4 obopina dieru v prstenci a lezi dosta-
to¢ne daleko od povrchu prstenca, takze pozdlz C' mozno meissnerovské tieniace prudy zanedbat a j = 0.
Preto

O:—%Mo)\%j-dr:j{A-dr%—h%ve-dr:q)—h27rl<: — D = kdg
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kde ® je magneticky tok prechadzajici cez (akiakolvek) plochu s okrajom v &are C, k je celé &islo a &g = Q—he
je kvantum magnetického toku. Pri odvodeni sme pouzili predpoklad, Ze vinova funkcia supravodica je
jednozna¢nd. Preto pri obehnuti ¢iary C' sa vlnova funkcia méze zmenit iba o nasobok 2.

Ukézali sme teda, ze magneticky tok uviizneny v masivnom supravodivom prstenci musi byt ndsobkom
®j. Tento vysledok ndm pomoze vysvetlit stabilitu perzistentnych priiddov. Stavy s réznymi hodnotami k
totiz nesu rozne perzistentné priudy. Stavy s nenulovymi pridmi si sice metastabilné, ale znizenie pridu
vyzaduje zmenu celej makroskopickej vinovej funkcie. To je ale obvykle spojené s nutnostou prekonat
obrovsku bariéru.



