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—> Aspekty poznawcze:

za badanie nadprzewodnictwa 5-krotnie przyznawano
Nagrody Nobla z fizyki (w sumie dla 10 osob)

—> Aspekty technologiczne:

nowe technologie w energetyce, medycynie itp. \

—> Aktualne wyzwania:

rola efektow topologicznych, kwazicza _stki Majorany... \
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Opor elektryczny - IStota zjawiska

Pod wptywem zewne _trznych pol (elektrycznego, magnetycznego, gradientu

temperatur) elektrony walencyjne dryfuja . w przestrzeni, generuja .c prad.
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Ruch elektronéw odbywa sie _ w sieci jonOw

ulegaja.c procesom rozpraszania, co przejawia sie _jako opor

I = }% U prawo Ohma




Opor elektryczny - IStota zjawiska

Conductivity in Materials

. Positive Charges
6 Negative Charges

Prawo Ohma mozna zapisa ¢ w réwnowaznej postaci

— —

J =0 FE o < przewodnictwo wla Sciwe

p=1/0 <= opdrwita Sciwy
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Opor elektryczny - IStota zjawiska

Opor catkowity wynosi

/‘
R:p%, ‘

gdzie opor wia Sciwy p

zalezy od:

e rodzaju materiatu,

e temperatury.

2
1/p= "L~ (model P. Drude’go)

m

n — koncentracja elektrondw w pasmie przewodnictwa
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Electron Energy Band Structures

2s Electron == 2s Electron state Pauli Exclusion Principle: no

eﬁ??r% att):sn)d__ = two e- in aninteracting

ndividual allowed energy states system can have exactly same

energy
e 1s Electron state

1s Electron When N atoms are far apart,

energy band .

(12 states) they do not interact, so

electronsin a given shell in

different atoms have same
Interatomic separation energy

As atoms come closer
together, they do interact,
perturbing electron energy
levels

Energy band gap T
B o5y and | R Electrons from each atom
then have slightly different
energies, producinga “band”

of allowed energies

Energy ——

1
| Interatomic —~
Equilibrium separation
interatomic
spacing
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Temperatura wptywa na warto S¢ . w potprzewodnikach i izolatorach.
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Opor elektryczny - przyktady w temperaturze 20 °C

miedz 1,7 X 1078 Q- m
aluminium 2,8 X 107% Q-m < przewodniki

zelazo 1,0 Xx 1077 Q-m

grafit 2,5 %X 107% Q-m

krzem 6,4 X 10° Q- m

diament ~ 102 Q- m
guma ~ 1013 Q- m < Izolatory

teflon ~ 10%3 Q-m

Warto Sci oporu roznia _ sie o ponad 30 rze dow wielko Sci !
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Stan nadprzewodza _cy odkryto (przypadkowo) podczas badania oporu rte
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Odkrycie nadprzewodnictwa — 8 kwietnia 1911 r.

Stan nadprzewodza _cy odkryto (przypadkowo) podczas badania oporu rte

Cl.
Ponizej temperatury T, = 4,2 K (czyli -269 °C) opoér catkowicie zanika.
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Nadprzewodniki charakteryzuja _ sie jednocze Snie idealnym diamagnetyzmem
Zjawisko to polega na catkowitym ekranowaniu pola magnetyc znego.

B B
AAAAA

T>Tc T<Tc

W. Meissner, R. Ochsenfeld ( 1933 r. )




Nadprzewodniki — efekt Meissnera

Pole magnetyczne wnika jedynie do niewielkiej gte  _boko Sci przy powierzchni.

Heinz i Fritz London (1935 r.)




Nadprzewodniki — efekt Meissnera

Zjawisko Meissnera wykorzystuje sie . np. do profilowania linii sit pola
magnetycznego.

adding a superconductor changes the fields
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W ten sposob mozna skompensowa € site_ grawitacji, uzyskuja _c efekt lewitaciji.
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Nadprzewodniki — efekt Meissnera

Perspektywa:

Skarpety lewituja .ce wraz z wia Scicielem ?
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Nadprzewodniki — kolejne odkrycia

Stan nadprzewodza cy zostat pozniej odkryty w kilku innych pierwiastkach ora
stopach. Oto wybrane przyktady:

ciekly N
Y% < skroplony azot

< skroplony neon

< skroplony wodor

< skroplony hel

1920 1940 1960 1980

rok
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Istota nadprzewodnictwa — pomocne fakty

Kluczowe znaczenie dla zrozumienia mechanizmu

(konwencjonalnego) nadprzewodnictwa miato:

—> odkrycie efektu izotopowego

1

T, ox —— M - masa jonéw
v M




Teoria nadprzewodnictwa -

J. Bardeen™, L. Cooper, R. Schrieffer

Za opracowanie mikroskopowej teorii nadprzewodnictwa
tzw. teorie. BCS) przyznano Nagrode . Nobla w 1972 roku.
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Nadprzewodnictwo —  zjawisko emergentne

Elektrony w powierzchni Fermiego:

—> tacza sie w pary (Coopera)

— kolektywnie reaguja _ na zewne trzne zaburzenia
(jak gigantyczny superatom ~ 1023 identycznych obiektow !)
Kondensat par Coopera jest odpowiedzialny za:
—> idealne przewodnictwo (ruch bez rozpraszania)
—> idealny diamagnetyzm (efekt Meissnera)

—> nowe zjawiska  (efekt Josephsona, wiry kwantowe itp.)
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Efekt Josephsona - prad par Coopera

U=0

O O

Ztacze utworzone z dwoch nadprzewodnikow i cienkiej warstwy iz olatora.




Efekt Josephsona - prad par Coopera

SQUID — Superconducting QUantum Interferometer Device.

Takie urza dzenia sa_ w stanie wykry ¢ bardzo mafe pola magnetyczne ~ 1071° T,
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W 1986 r. odkryto, ze materiat ceramiczny Las_,Sr,.CuOy4 (ktory dla a=0 jest izolatorem
typu Motta) w zakresie domieszkowania 0,05 <  x < 0,25 staje sie_ nadprzewodnikiem.

Maksymalna temperatura krytyczna La 5_,Sr,CuO4 wynosi T,.=36 K.
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Alex Muller, Georg Bednorz

Temperature (K) Nagroda Nobla, 1987 r.
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Odkrycie to zapocza tkowato burzliwy okres historii rozwoju nadprzewodnictwa
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2. Nowy rozdziat nadprzewodnictwa:

—> rola efektow topologicznych




