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IeOMarHNTHHE IPafMeHTH HMEIOT TAKOE jHe HAYYHOE M IPAKTHYECKOS .

'8HAQYEHMe, KAK IpafNeHTH CHJIH THAMECTHU. Mamepme.m: TpajgueHTa Ha3HBa- .

erca rpaguomerp. I'eOMarHUTHHE IDagMeHT MAaJEeHbKHN, NO3TOMY KOHCTPYK-.
LA TPAMOMETPA OveHh TpymHan sanaua. Be paspemenme Gynmer cosnamatp
OcHOBaHuUA HOBO/t TJIaBM 3EMHOTrO MarHETH3Ma.

t .
§ .

- FYSIKA NIZKYCH TEPLOT.

,&4st 1. Supravodivost.
. . DrIVAN SIMON.

Jednim % prvnich ptekvapujicich objevii, které byly umoznény zvladnutim

: 6boru nejnizifch teplot, byl objev t. zv. supravodivosti (K. ONNES, v Leidenu 1911).

Stejné jako pozddjif objev suprafluidity kapalného helia (srv. Fysika v technice, 3,

* 1948, 223), zustdvé supravodivost dodnes bez uspokojivého vykladu v rdmej theone i

elelitrické vodivosti ko¥ti, 'V obou téchto piipadech vykazuje hmota ve svych ma-

- kroskopickych vlastnostech chovén{ zcela neodekévané a odporujfei. difvéjsfm-
" zkyfenostem. To jest — aspoil v ,,neatomérni* fysice — situace celkem vyjimeéné

‘, a také neuspokojivé; rozhodnd viak podnétné pro dalif vyzkum.

I. Elektrické vlastnosti supravodié&d. Odpor viech &istych kovil

* Kklesé s absolutnf teplotou, z podétku ptiblizng tmérng, u nizkych teplot -

| j ‘sﬂ", TTT - - o
P 3 ‘ y , : a ‘

pak prudce, podle BLocrOvY theorie [1] s pitou mocninou abs. teploty.
Odpor kazdého kovu by tedy mél uplné vymizet u absolutni nuly. Ve
skutetnosti se viak odpor blif s klesajici teplotou uréité, byt i velmi
malé, mézni hodnotd (zbytkovy-odpor Ry; obr. 1). Zbytkovy odpor silng

‘zévist na distotd a stavu kovu (s Sistotou kles4, roste s vnitfnim pnutim-
‘@ BB stupném plastické deformace pii zpracovini). P studiu odporu

rtutl (obr. 2) zpstllK ONNES [2] pfekvapujici skuteénost ie tento zbytkovy :
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z&.vulost odporu nékteryc‘h kovﬁ ns teplotd 8) v Exrokém teplotnim rozxnezi,
) b) v oboru nizkj'e\h baplot L
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odpor néhle klesnul k neméfiteln$ malé hodnoté, jakmile teplota klesla
pod 4,12° K. Tento zjev ndhlého a tplného vymizeni elektrického odporu
pii zcela uréité teplotd T, (t. zv. kritickd teplota) byl nazvédn supravodi-
vostf. K.. ONNES potom zjistil také supravodivost u cinu, olova, india
a thalia, pE Haas, MEIssNER, KURTI, S1MON a jini nalezli jesté fadu dalsich
supravodivych prvku, takZze podle dneiniho stavu lze- sestawt supra-
vodivé kovy takto (tabulka I): '

’

~ Tabulka I.
Kov......| Al | Ti | V | Zn | Ga | zr | Nb | cd | In
T.°K .. . » 1,14 1,8>1 4,3 0,79 | 1,07 | 0,70 | 9,22 | 0,54 | 3,37
Kov...... Sn La Hf Ta Hg | Tl Pb Th
T,°K .... | 360 | 471 | 035 | 438 | 412 | 2,38 | 7,26 | 1,32
015 - * Prvky jsou v tabulce
S . sefazeny podle atomového
x f ~ ¢isla a soudasné jsou uve-
10,» ' deny pFisluné kritické tep-
' H loty. Vyzna$ime-li supra-
l g vodite v periodickém sys- -
008 - tému, obdriimq ‘spojitou
; " | oblast v druhé a% pdté gru-
, . pé, s vyjimkou vzécnych
e :
427 ¥ P52 m‘_ zemin. Témé&f v¥echny zby- .

o, em— ) _
Obr. 2. Zmizeni odporu rtutip¥i prechodu do~ vajici kovy byly zkouse

supravodivého st.avu (ONNES). ‘ny na supravodivost (mr;o- .

hé ai k 0,05° K), aviak

snegativnim vysledkem. Neni vylouéeno, %e supravodivost by bylo moz-
no u nich zjistit za extrémné nizkych teplot a %e supravodivost;je
universélni vlastnosti kovi; expenmenté,ln(, neni tato otdzka rozhodnuta.
Také fada slitin a sloudenin jevi supravodlvost Témét viechny bi-
nérni a terndrni slitiny, z nich% aspofi jedna slozka je supravodwd jevi
supravodivost. Kriticks teplota slitiny méZe byt pod i nad kritickou

teplotou sloZek. Jsou také zndmy supravodivé slitiny sloZek, jeZ samy ,

o sob& nejsou supravodivé (na pf. Au,Bi, T, = 1,84° K). Ze sloudenin
jevi supravodivost hydridy, nitridy, boridy, ka.rbldy, silicidy a sulfidy.
Ne&kolik pikladé: NbH mé 7,= 14°K; NbNv— 16,8° ZrB — 2,8°;
WC — 2,8°% NbC — 10,1°; TaSi — 4,2% PbS —4,1°% CuS—-— 1,6°. V po-
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slednf dobé byla- take zpsténa supmvodlvost u tuhych amomaké,lnich -
roztokt alkaliokyeh kovi, a to za pomérné vysokyeh teplot,” kolem
"100°K [3]. . :

~ Pro bliz3{ pozndni supravddlve o stavu bylo dilezité Z]lStlt zdali po .
prekroéeni kritické teploty odpor zmiz{ tplng, beze zbytku, nebo_zdali
~ jen klesé na nesmirng malou, av8ak kone¢nou hodnotu. Potenciometricka
methoda, ji% se tu pouZivé (obr. 3), je omezena co doscitlivosti velikostf

Hg Vi
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Obr. 3. Potenciometrické. methoda pro Obr. 4. Zména supravodivého pfechodu

méignl odporu kovi1 za nfzkych teplot.  u rtuti ptisobenfm vlastnitho magnetic-
‘ ’ S . kého pole mémého proudu (ONNES).

(

\'proudu, Jejé je ‘mo#no posilat méfenym odporem, @ citlivostf nulového '
galvanometru. Jak uvidime pozdéji, mérny proud je omezen t.. zv.

" SILSBEEHO 2jevem, a ani citlivost galvanometru neni neomezend. ONNEs

prpio ‘mohl zjistit jenom hornf mez moZného odporu (asi. i\%x 1060
v daném pifpadg); piesndjsf hodnotu bylo moZno pozddji odvodit z kla- .
*_sického pokusu s t. zv. trvalym proudem (persistentni proud) v supra- -
- vodivém prstenu Jestlize ochladfme na pt. olovény prsten v maghe-
tickém poli pod. kritickou teplotu a potom pole zrusime; indukuje se
v uzaviensm zdvitu proud, ktery zachovévé stilou intensitu, protoZe
. odpor obvodu je nulovy. Pti pokusu zjistili ONNEs a Tuyw, %e ubytek
" .. intensity proudu &inil za hodmu méné ne% 2 5 10-5.. Dosa.zenim do expo-
nencxé.lniho vatehu . oy o
: " §==i, exp(— RT': L),

e N v,

2y v ném% L zna.éi mdukénost prstenu a B Jeho odpor, bylo mozno St*"n"“t .

S _ie odpor byl meni ne% 10-12.Q (obr.4). = . o

3':; . MOLENMN, ALLEN “a- WILEELM 4] v Torontu uké,zah pozdé]l, to
i )fint.eusita persistentntho proudu nezdyisf na druhu uZitéh¢ supravodide.

-\ " Persistentni proud v kruhu lze zjistiti tim, %e v okolf kruhu je odpovida.., -

Jrtet mngnetické- pole, To by ‘viak také mohlo vzniknout, kdyhy se pod..
: ertickou teplotou prsten'stal néjakym zpfxsobem magnetlckvm Ze,tomu E



LB - ) N

tak nenf; dokézal ONan ‘pokusem, pfi ném% bylo mo#no prsten s prote-
ka]mim persistentnim proudem zvenéi p¥erusit. Jakmile byl prsten pie-
rusen; magnetické pole zmizelo. Persistentni proud bylo také mozno
vzbudit bez elektromagnetlcke indukce, ptipojenim baterie na otevieny
prsten a nésledujicim spojenim napdjectho mista supravodivym klinem.

P#i pokusu vyuZit persistentniho proudu v supravodivém solenoidu
k vytvoreni silného magnetického pole dosel ONNEs k pfekvapujicimu
zjiténi, Ze jakmile proud v civce prekroéll ur¢itou hodriotu, supravodi-_
vost zmizela. Podobnéji lze tento zjev sledovat u tenkych driti, kde se’
kritick4 teplota posouvé k niZim hodnotdm s rostoucim proudem, Jak
ukézal SisBeE (N. B. S., Washington), je tento zjev druhotného rdzu,
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Obr. 5. Zévislost kritické intensity magnetického pole H,, potiebného k zruSenf
supravodivosti na teplotd 7T'.

primérni pféinou je uémek m&gnetlckeho pole — v tomto piipadé vlast-
nfho magnetického pole proudu — na supravodivy stav. Tento zjev
objevili pE Haas a Vooap [5] (Lelden) a jeho priibéh je naznaden na
obr. 5. H, v diagramn znadf intensitu magnetického pole, pfi ném? spra-
vodivy stav za dané teploty prévé zmizi (¢. zv. kritické pole). Pro nékteré
kovy, jako na pt. rtut, cfn, indium, thallium, sta#{ pole nékolika méalo set.
gauss k zrudeni supravodlveho stavy, i kdyi ]e kov ochlazen ndkolik

-
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: ,stupm’x pod kntlckou teplotu U nékterych shtm je viak zapotfebi palf

- F4du mnoha tisic Gs“k zrusenf supra.vodlvostl, na pf. slitina Pb-Sb
(65.at. % Pb) mé H, = 18500 Gs_pfi T=422°K a 25100Gs pfi
1,97° K. N

. Ki‘lvky v obr 5 jsou vesmés velmx prlbhiné paraboly; nove]si
theorie supr&vodavostl -snaif se nalézt pro tuto skuteénost plausibilni
vvklad

" 2. Vlastnosti supravodiéu v magnetlckém polu Supravodlée
vykazuji i ]mak vyznaéné vlastnosti magnetlcke VloZime-li vélec
- z kovu, ktery je v supravodivém stavu, do magnetického pole (o intensité
men#f ne¥ kritické), pole nepronikne dovmtr kovu. To lze oéekdvat, pro-
,tote v dokonal¢m vodiéi musf byt intensita elektrického pole E viude
‘nulové a tudfZ z druhé Maxwellovy rovnice rotE = — ¢—1(dB : dt) plyne
. dB:dt = 0; magnetickd indukce B uvnité vodife se s dasem neméni.
Byla-li tedy na poditku pokusu indukce B ='0 (supravodié¢ mimo pole),
‘zlistane nulovou i po vloZeni do magnetického pole. Pii¢inou toho jsou
povrchové elektrické proudy i indukovgné podle LENzova’ pra.v1dla. tak, Ze
-plisobf proti zméné, kterd je vyvolala.- ProtoZe kov je supravodivy,
zlistdvajl tyto proudy, trvale zachovény (permanentni proudy) a majf
takovou intensitu a takovou konfiguraci, Ze pravé rusi magnetické pole
uvnit¥ kovu. J estliZe zvolime za podatetni hodnotu magnetického pole
_nenulovou hodriotu, ‘odekdvali bychom stejn, Ye uvnitf kovu zistane -
“toto pole trvale zachovéno, i kdy% kov piejde ochlazenim v. supravodivy
stav (,,zamrzlé pole*). MEISSNER a OCHSENFELD (vP.T.R., Berlin) [6] pro-
_ vedli pokusy: tohoto druhu a na,lezh %e ,,zamrzlé pole‘ neemstuye, Ze tedy
" magnetické pole je z kovu vytlageno ven v tom okamziku, kdy teplota
klesne pod kritickou hodnotu. Indukee uvnitt supravodide je tedy. vidy
nulovd. Tento vysledék viak jiZ nevyplyvd z MAXWELLOVYCH rovmc, ]e
to naopak nové, neodekdvans vlastnost supra.vodlée :

Supravodu‘, je tedy charaktensovén rovnicemi :
o : dB : . R

o w0
| L B=0. A

.' Podminka (l'L znamené, fe. supra,vodlvy kov se chové. jako dokonale
dla,magnetlcké latka o- nulové permeablhté p=20a susceptxblhté

’ %= % Tuto vlastnost supmvodlée Ize poklé,dat 28 fundamenté,lnf

'd byly udinény pokusy vyloZit elektrické viastnosti supra.vodxée ]a,koito‘
I dmhotné ddsledky toho faktu (SmoExBERG [7]). - ,

. Z dokonalého, mamagnetmmu supravodidt plynou dalsf dﬂsledky
: .Pfedevﬁim Je pa.t(mé %epoyrch suprayodide plisobi jako dokonalé stindnf

U whdi yngjimu. magnetlckénfu ‘poli & uvnit supravddide je pole trvale

*nulové (Mnxssnxn aOcnsnxrnLn) Uzavfré hvéaksupravodxévsobédutmu



a byl-li umistén v magnetickém poli diive, neZ ptesel v supravodivy stav,
zistane pole v duting zachov4no po ochlazent (zamrzlé pole). MEISSNER UV
OCHSENFELDUV Zjev se vztahﬁ]e jen na supravodivé oblasti jednoduse sou-
vislé.

Dalsi zajimavy zjev na.sté.va v t. zv. pfechodném stavu, t. j. kdy%
vnéjsi magnetické pole mé intensitu kritické hodnoty aspor) v nékterych
¢éstech supravodide. Téleso v supravodivém stavu porusuje — v disled--

Yoy 2

ku své nulové permeability — velmi silné pribéh vnéjsiho ma.gnetlckeho

H<H, H<H,
TN
/n .\ supra-
vod.
\\.._1_,// -
) L TsT, T4
a) b) _ c)

Obr. 6. Supravodivéa koule v magnetickém pqli a) v normélnim stavu, b) v supra-
vodivém stavu, ¢) v magnetickém poli takové intensity, Ze pré.vé potiné vnikati do
kovu (pfechodny stav).

pole. V piipadé koule je situace naznadena na obr. 6. V normélnim stavu
pole prostupuje bez prekdzKy kouli (obr. 6a), v supravodivém stavu je
vytladeno ven a-je zhuSténo nejvice na rovniku (obr. 6b), kde dosahuje
intensity $H. ZvySujeme-li nyni intensitu pole H, bude kritické intensity
H, dosaZeno nejprve na rovniku a tam tedy zadne supravodivost mizet
nejdiive. Pfi dalsim zvySovéni pole bychom odekévali, Ze se oblast pc-
tladené supravodivosti bude postupné rozsifovat dovnitt koule a smérem
k pélim (obr. 6¢). To v8ak vede k paradoxu: rozhrani mezi normdlnf
a dosud je3té supravodivou oblasti je plocha, na ni% je véude H = H,.
Vné této plochy pole viude ubyvé, vzdalujeme-li se od ni smérem nor- -
mély a je tedy men$l nez H,. V mezioblasti mezi plochou H = H, a po-
vrchem koule nenf tedy pole dosti silné, aby -potlaéilo supravodxvost
Pies to viak lze postupné mizeni supravodivého stavu experimentédiné
sledovat a musf tedy existovat néjaky mechanismus — patrn& zna&nd
slozity — jakym vné&jsi pole nadkritické intensity mfZe vnikat do supra-
_vodi&e. ProtoZe pole na rozhrani nlezi normélni a supravodivou oblasti
musi byt stdle tangencidlni, lze pfedpoklddat, %e pole vnikd do kovu -
v oblastech tvaru vldken nebo lamel. SuBN1kKOV & NACHUTIN v. Moskvé [8]
ukézali, %e supravodivé koule v pfechodném stdavu mé nulovy odpor ve
sméru po]e (mezi poly), a.véak‘koneény odpor v piiénych smérech v cesté .

D163 A
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proudot‘m' tedy musi stdt souvxsle, nesupravodlve 1ame]y LANDAU [9]

- studdval tento problém theoreticky a uk%iza] jaké jsou rozméry téchto

" lamel'a jak se musi rozvétvovad smérem 2z nitra kovu k povrchu (obr. 7).

Pro supravodite b&¥nych rozmérd jsou tyto lamely mikroskopické
_ tloudtky (t4dové setiny mm). S rostouci intensitou pole se za stilé teploty

- zvétduje tlouStka normélnich lamel aZ konetné supravodivé lamtely
- uplné zmizi. :

. Y B Za. pFHtomnosti magnetlckeho
e ’?H ‘ . pole a pod norm4lni kritickou teplo-

tou tedy ex1stu31 v supravodi¢i oblas-
i, které jsou jak v normélnim, tak
v supra,vodlvem stavu. Vzhledem
k reversibilité zjevu lze obé slozky
poklddat za dvé fdze kovu a pod-

- minky pro jejich rovnoviiny stav
Ize zpracovat s thermodynamického
hlediska (GORTER a CASIMIR [10])
O Timto zptsobem .bylo zji$téno, Ze
_— supra.vodléevmagnetlckem polimu-

23,;,013 ’ :‘ ﬁﬁf};‘}iizﬁ“‘fmﬁi sgp :1::23 sf také mit anomslni vlastnosti ther-
za pi"echodného stava (LANDAU).  mické; tyto theoretické piedpovédi

'

. byly pokusy potvrzeny.

Soustava ‘obsahujfcfi normalnf a supravodxvou fézi v uzavieném

télese (kouli, elipsoidu) v prechodném stavu je analogické na pf. k sou-

- stavé kapalina — pira v uzavfené nidobs. Rovnovéiny stav nastivé
.V tonto pifpadé za urditého tlaku, ktery zivisi na teploté. V piipadé

" “supravodite odpovid4 tlaku kritické pole H,, které rovnéZ zvis{ na

" teplotd. Rovnovainy stav je v obou pfipadech charakterisovam rovnosti
thermodynamlckych potenciélﬁ obou f4zf. Pomé&rné rozdéleni obou fizi
Jlev pi'ipa,dé kapalina — péra ddno ce}kovym ob]emem systému, v pH-

" pads supravodite celkovou intensitou magnetisace, Oznadme @, thermo-
dyna.mlcky potenciél objemové jednotky supravodivé fize za nepi'ftom-

! nostx magnetického pole. V- poh intensity H se tento potencidl zvetf
-0 energii magnetisace ob}emove jednotky, t. j. 0 $HI = }H% = H*:8x

U dmx =.1); demagnetxsaéni koeficient. télesa zanedbé.vé,me -Thermo-
dynamxcky potencidl normalnislotky &, se magnetlckym polem neméni,

. prototex, = 0.V rovnovéinem stavy, t. j: kdyt H=H,, ]sou potenclély
,_" vobou sloiek ste]né ’

} 0—~G+H,2,8n @)
-:..z toho mbleme predevi{m obdriet fozdil entropﬁ 8, —8, obou thei
akozto. zépomé denvaca potencié,lﬁ podle absolutni teploty, tedy
e T ~H dHc L~
S e vS ‘47! dT e (4)



Proto¥e H, stoupé, 8 kleqa]icl teplotou, je pravé, strana vidy kladnd
a tudiZ -
S, <8,

Entropie supravodiée je tedy vidy menst nez entropie vodi¢e v norm4l-
nim stavu, coZz nasvédéuje stavu vysS$i uspofddanosti v supravodiéi.
Z rovnice (4) déle vyplyvé, Ze pii isothermickém potlaéeni supravodivosti
magnetickym polem kov absorbuje mnozstvi tepla L = T'(S, —S8)
(latentni teplo ptrechodu) ¢&ili :
' TH, dH, e .
in dT - O

pro objemovou ]ednotku Rovnice (5) je zcela analoglcka CLAUSIUSOVE-
CLAPEYRONOVE rovnici pro soustavu kapalina — para. Rovnéz specifickd
tepla obou fézi se musf liSit a tento rozdil obdrzime z rovnice (4) dlferen-
covénim podle teploty a délenim 7"

) -~ TH,dH, T (dH,)\?
TS T T Ty A E(dT

(6)

. Déje-li se Iﬁ‘echod za Nor-
mélni kritické teploty 7', (t. j. B

v nepfitomnosti magnetlcke- 5 £
ho pole) je L = 0 (podle rov- E "f""k
nice (5)), aviak specifické tep- b il N |
lo jevizménu skokem velikosti : |
T, (AH \* Ge10 a //‘Sfc"’ N
. __c_ c . _ g )
(do)r, = M( =t )@ b |

Sklon kiivky H, — T je zndm Q”’P/‘-//
z méfeni (srv. ebr. 5) a vztah
(7) 1ze tedy verifikovat mére-
nim specifickych tepel. Kg-
ESOM a VAN LAER potvrdii e e % 2y
tento vztah méfenim Ac ucinu Obr. 8. Anomalie specifického tepla thalia v
a thallia. P¥klad této anoma. Suprevodiyém stavu a v magnetickém poli
lie specifického tepla .p¥i pi-e- (KEESOM & van LAER).

chodu v magnetickém poli je naznaden na obr. 8.

Také tepelnd vodivost supravodidi zévisi velmi silné na magnetickém
poli. Tepelnd vodivost kovii s klesajici teplotou roste a pti kritické teploté
je zhruba o jeden decimdlnf ¥4d vyssi neZ za normdlni teploty. Pfi dal§im
snizovéni teploty viak opé&t klesd, a to pFiblizng s T pii absolutnf nule je
supravodié patrnd tepelnym isoldtorem. ZruSenim supravodlvého stavu
pfi vloZeni magnetického pole lze tepelnou vodivost opét pFivodit [11].
Tento expemmenté,lni poznatek viak nelze odvodit z uvedenych thermo-
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dynamickych dvah; protoZe souvisf s elektronickou strukturou kovu,
které pfi tom nebyla nijak respektovéna.

3. Povaha supravodivého stavu. Budi# feéeno uvodem, Ze dosud
neexistuje theorie supravodivého stavu, kterd by vyplyvala z kvantové-
mechanické theorie elektronieké vodivosti kovii, jako.je na pf. theorie
Brocrova [1]. Viechny podobné theorie pokladaji elektrony v kovu za
»plyn® (podléhajici FErRMIEO-DIRACOVE statistice) a neberou tedy v dvahu
vzdjemné interakce mezi ¢asticemi tohoto plynu. Poznatky uvedené
v pfedchozim odstavci, zejména nizsi entropie supravodivého stavu, vak
nasvédéuji tomu, %e dochézi k ]akemusu pravidelnému uspofdddni elek-
trontl a %e tedy musf interakce mezi elektrony existovat. Byly proto udi-

,nény pokusy uvést zjev supravodivosti v soulad s theorif vodivosti pted-
pokladem kondensace elektronového plynu v jakousi krystalovou mfiz
(Kronia [12]), nezdvislou na iontové mifzi kovu. K podobné hypothese
se v novéjsi dobé vratil HeisEnBERG [13] ve své theorii supravodivosti.
Zékladnim pfedpokladem je opét pfedstava o kondensaci elektronového
plynu pod kritickou teplotou. Tato kondensace viak nenast4vé v norm4l-
nim prostoru soufadnic, nybrz v prostoru momentii FErRMIEO:DIRACOVY

"+ statistiky. V tomto momentovém prostoru vypliuji elektrony kouli a za
nizkych teplot vystadi nepatrné thermické energie k zméném momenti
pouze téch elektroni, které jsou tésné pii povrchu této koule. Proto jen
nepatrné procento elektronti kondensuje pfi snizovéni teploty a hustota
odpovidajici elektronové mifice je malé. Pies to i velmi maly poéet kon-
densovanych elektrond vede k supravodivosti, protoze vzniklé spontdnni
elektrické proudy ,,spojuji do zkratu‘‘ normélni proud, zprostfedkovany
zbyvajicimi normélnimi elektrony. '

- Jaky je vyznam uvedeného kondensaéniho procesu? V normélnim
stavu vypliiuji elektrony povrch FEaMiao koule v momentovém prostoru
rovnomérné, t. j. maji véechny steinou.rychlost a jenom smér této rychlosti
- miZe byt rizny; rozdéleni sméri je vSak isotropni. Kondensaci se rovno-
mérné obsazeni FErMIHO koule poruéi urdité shluky elektront budou mit
stejnou rychlost a také stejny smér. Tak vzniknou v kovu spontédnni
elektrické proudy, neinteryenujici s iontovou mii#i kovu a proto nevyka-
zujici elektricky odpor. Podobné jako WEIssovy spontdnné magnetiso-
vané oblasti ve ferromagnetické létce, jsou i tyto oblasti supravodivého
proudu orientovdny zprvu zcela ndhodn&, aviak pfisobenim vnéjiftho -

" elektrického nebo magnetického pole mohou byt uspoi'édény a mohou
vytvofit makroskoplcky proud.

Tato theorie je v souladu s anomalif specifickych tepel, déle s faktem,
fe tepelnd vodivost v supravodivém stavu je mensi neZ v normilnim
a vykldd# i dalif experimentéln{ skutetnosti, jako na pf. MEISSNEROV-
CCHSENFELDUV zjev a jiné.- Detailnimu, kvantitativnimu zpracovéni se
~ viak stavi v cestu neprekonatelné matematické potiZe, stejnd jako tomu
' bylo u theorie SLATEROVY [14], za.loiené na theorii elektronovych z6n
v kovu.
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Mnohem ﬁspéénéjéi byla theorie bratfi F. a H. Lonpont [15], kterd
méla a stile m4 znadny heuristicky vyznam. Tato theorié poskytuje
zékladni rovnice pro elektrodynam1ku supravodiéil, aniz patrd po pii¢iné
supravodivosti, podobne jako MAXWELLOVY rovnice uplné popisuji-elek-
tromagnetické zjevy, aniZz analysuji jejich podstatu.

Zékladnim pfedpokladem této theorie je koexistence dvou druhti
elektrond pod kritickou teplotou. ,,Jorma,l i elektrony prodélavaji pfi
priichodu iontovou miizi kovu obvyklé srizky, ,,supra.vodlv"‘ elektrony
se pohybuji m¥iZi bez ]akekohv interakce. Vzdjemny pomér poétu obou
druht elektrond,(r, a n,,) zdvisi podstatné na teploté. Nad kritickou teplo-
tou je m,:m, = 0, pod kritickou teplotou tento pomér rychle -roste
a u absolutni nuly je patrné v limn, : n, =00, protoZe n, = 0. Méfenim
stejnosmérného odporu viak tento pomer nelzé stanovit, protoze jakmile
se objevi prvni supravodivé elektrony, je normdlni vodivost zcela zatla-
¢ena do pozadi.

Jedinym omezenim pohyblivosti supravodlvych elektront je jejich
setruatnost (tato myslenka je jiZ starstho data [16]). Pisobi-li na supra-
vodivé elektrony -v kovu elektrické pole intensity E, dostane se jim
urychlenf dv : d¢ = Ee : m; proudovd hustota je obecné i = n,ev a tedy

di 1 m

a A E, 4 T mge? : ®)
e, m znadéi ndboj a hmotu elektronu, ng je podet supravodivych elektronii
v 1 cm?® kovu. Rovnice (8) nastupuje na misto rovnice

=3 _l. E v
e
platné pro normélni elektrony; Aj Je konstanta charaktenstlcké, pro dany
kov, podobné jako je specificky odpor o.

Predpoklidéme-li, %e n, je p¥iblizné rovno podtu atomti v 1 cm® kovu
(coz, jak méfeni ukazuje, je znadné prehnané), tedy asi 3 . 10123, a déle,
%e hmota elektronti je totoZnd s klidovou hmotou m =9 .10—28 g (coZ
v krystalové miiZ%i kovu obecné neni splnéno), dostaneme pro /A hodnotu
fadové velikosti 10—11. Dosadime-li z (8) do druhé MAXWELLOVY rovnice
(uzfvdme viude smifeného Gavssova systému jednotek), dostaneme

o (41 di 1 dH .
_ N\E)|T T dad @
a po integraci _
: 1
I'Ot(’ _— io) = ZZ (H — Ho),

kde M, znadi poditetni magnetické pole v kovu a podatedni hustotu
proudu v okam?iku, kdy kov pfesel do supravodivého stavu. MrIssNE-
RUV-OCHSENFELDUV zjev viak svédéi o tom, Ze magnetické pole nemiZe
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nikdy existovat uvnitf supravodide a tudiz H,= 0, pro jakékoliv
i . F. a H. LoNpoNovE tedy postulovali rovnici

1
roti = v H , . - (9)
jakoZto fundamentélni elektrodynamickou rovnici supravodivého stavu. -
Myslenkovy postup byl velmi analogicky pfechodu od rovnice dB : d¢=0
k rovnici B = 0, jak bylo jiZ naznadeno na poédtku odst. 2.

Z rovnic (8), (9) vyplyvaji vsechny elektrické vlastnosti supravodidi
& kromé toho lze odvoditi tento zajimavy disledek: Kdyby byl supra-
vodivy kov charakterisovdn pouze nekonenou vodivosti, byl by supra-
vodivy proud skuteéné povrchovy, t. j. omezen na infinitesimalné tenkou
_ vrstvu. Z rovnie (8), (9) vSak plyne, Ze elektrické i magnetické pole uby-
vajf exponencidlné smérem s povrchu dovnitf kovu a také supravodivy
proud se Fidi stejnym exponencidlnim zédkonem; lze tedy urditi t. zv.
hloubku vnikdni, jakoZzto hloubku, v ni% pole resp. proudové, hustota
klesne na e—! ndsobek hodnoty na povrchu. Ukazuje se, Ze je to vehéma,
velmi malé, ale pies to konetné hodnoty.

Ehmmu]eme li i resp. H zrovnice (9) az prvni MAXWELLOVY rovnice
rotH = 4nc~li zndmym zpiisobem, dostaneme parcui,lni diférencidlnt
rovmce druhého fddu »

© aH=T2h,
(10)

pi=d=y

,Acz

které majf exponencidlni felenf{ s exponentem c—1]/4n A. V- rovinném
- pHpadé tedy klesne intensita pole nebo proudové hustota na jednu
e-tinu v hloubce

=cfd:4n. = (11)

To je hloubka. vmké,ni pro statické magnetické pole do supravodide;
s prve uvedenym odhadem pro A dostdvdme pro ni hodnotu ¥4dové veli-
- kosti 3. 10— cm.
‘Tuto vélitinu lze také stanovit méfenim Tak na pf. SHOENBERG
(v Cambridgi) se svymi spolupracovniky [17] sledovali vnikédni magnetic-
kého pole do svazku tenkych supravodivych dritkd (z cinu) méfenim
susceptibility. Preparp (Cambridge)-[18] pouil vysokofrekvenéni me- -
thody, kterd byla pozdéji modifikovéna a' v rozséhlé mife pouZivéna
" pracovniky v kryogenické laboratofi M. I. T. [19]. Ukazuje se, Ze hloubka
“vnikdni pro statické magnetické pole klesd s nekonedné hodnoty (nad
‘kritickou hodnotou) k ]lsté meznf hodnoté A,, ke které se bli{ pfi absolut-
nf nule. Z ‘velikosti' 4 je moZno naopak urdit pomér poétu normélnich
. & supravodivych elekfront a za jistych okolnosti i jejich absolutni poget.
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4. PouZiti supravodivosti. Likavi mySlenka pouZit supravodiéé
k elektrotechnickym tdelim ukazuje se dosud bez znaénégjsich praktic-
kych vyhlidek. DosaZeni a udrfovéni petfebnych nizkych teplot neni
sice dnes jiz technicky obtfZné, aviak citlivost supra,vodlveho stavu vadi
magnetickému poli je pro technické aplikace zdvaZnou prekazkou
Studium slitin s vysokymi hodnotami kritického magnetlckého pole mé
v této souvislosti znadny vyznam.

Shodou okolnosti také jiny projekt na vyuz1ti supravodivosti ne-
splnil vSechna oekdvdni. Jde o myslenku, pouZit- supravodiét ke kon-
strukei dutinovijch resondtorii pro elektromagnetické kmity velmi vyso-
kych kmitoétd (10 000 aZz 25 000 Mc/s). Vzhledem k pomérné malym
proudovym hustotdém odpadaji zde komplikace plisobené magnetickym
polem a bylo by tedy myslitelné sestrojit resonator s nekonetné vzkou
resonandni kfivkou, t. j. s nekoneéné vysokym éinitelem jakosti Q (v ne-
zatiZzeném stavu). To by znamenalo na pf., %e oscilace jednou vyvolané
uvnité uzaviené supravodivé dutiny by bylo mozno bez utlumu konser-
vovat po tak dlouhou dobu, pokud by byl resondtor uchovin pod pii-
slu$nou kritickou teplotou. Vysledek méfeni je viak jiny. S klesajici
teplotou a s tim rostouci vodivosti se uplatiiuje stile vice povrchovy zjev
(skin-effect), a% koneéné v supravodivém stavu vnikd vysokofrekvenéni
elektrické pole jen do tak nesmirné tenké.vrstvy kovu, Ze se setkdvé jen
8 nepatrnym procentem elektronii, na které by mohlo plisobit. Efektivni
vodivost pro vysokofrekvenéni proudy velmi vysokého kmitodtu
(v oboru centimetrovych vln) tedy ani v supravodivém stavu nikdy ne-
klesne na nulu a dosazitelné @ dutinovych resondtorii ziistdvd v koneé-
nych mezich. Piesto vSak bylo dosaZeno pozoruhodnych hodnot '@
(fadové 108, s olovénym resondtorem pfi 10 000 Mc/s) s resondtory mini- -
mdlnich rozméri [20]. Vyznamnéjsim vedlejsim produktem praci tohoto -
druhu bylo vypracovdni method pro méfeni oné éésti reaktance méfeného
resondtoru, kterd pochdzi od setrvaénosti supravodivych elektroni. Tim .
bylo moZno zjistit procento suprayodlvych elektrontt v zdvislosti na
teploté a zméFit hodnoty 4 & A, (viz rovnici (11)) pro fadu kovd.

Prakticky uspésné bylo pouz1ti supravodi&i ke konstrukei clthveho
bolometru pro infradervené zd¥eni. Zména stejnosmémého odporu s téplo-
tou je v okolf kritické feploty tak prudkd, Ze stadf otepleni o nékolik sto-
tisicin stupné k vyvoldni méfitelné zmény napéti. Nizké specifické teplo

kovu v supravodivém stavu a nfzkd hodnota thermického Sumu (Zsum, =

V4IcTR Af) jsou rovné% pfznivymi okolnostmi. V prvnim bolometru
tohoto druhu bylo pouZito tantalu, pozd&ji nitridu kolumbia (ANDREWS
et al. v Baltimore, [21]), ktery m4 kritickou teplotu v oboru dosaZitelném
pomoci kapalného vodiku. Konstrukce bolometru je patrni z obr. 9.
Proufek CbN (rozméri 50,5 X0 ,006 mm) je chlazen prostfednictvim
médéné tyle, kterd je ponofena do ldzné kapalného vodiku. Bolometr
tohoto druhu se zdé byt n&kolikandsobnd citlivsjif ne¥ infradervené de-
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tektory jakéhokoliv jiného druhu. Fusox [22] uvadi jako mezni citlivost
. jednoho z nejlepsich exempldfd hodnotu 2,2.. 10—!! watt (vztaZeno na
1 mm? plochy bolometru a pro zéfeni vysilané dernym télesem teploty
100° C). Mezni citlivosti se rozumi ono mno#stvi dopadajictho zéfeni,

Obr. 9. Bolometr pro infra-
. ervené zéfeni pouZivajici
jakozto citlivého elementu
supravodivého nitridu ko-
lumbia v lazni kapalného
vodiku (ANDREWS a spolu-
prac.). 1 cerpadlo vodiku,
2 k vyvévs, 3 privod ka-
palného dusfku, 4, 9, 21
magovitovy prsten, 5, 15, 17
stinéni proti zéfe.{, 6 hla-
dina kapalného dusiku, 7.
hladina kapalného vodiku,
8 vyrovnavaé teploty, 10
ohtivaé¢, 11 supravodivy
element, 12 fotometr, 13
Sterbina, 14 okénko z ka-
menné soli, 16 kryt, 18
aktivn{ uhlf, 19 pédrt ka-
palného vodiku, 20 nédrZ
kapalného dusiku, 22 vn&jsi
pouzdro, 23 terpadlo dusi-
ku, 24 piivod kapalného
‘ vodiku, 25 kabel.

. které vyvold na bolometru napéti stejné velikosti, jako je stfednf hodnota
thermického $umu za dané teploty. Supravodivy bolometr by mohl mit

zvlé&tni cenu pfi studiu emisnich spekter ze zdrojti o normélni pokojove
teploté kde jingch ﬂetektorﬁ Ize sotva pouiit.
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Physics of Low Temperatures.. Part 1l: Superconductivity. Among the
first important discoveries made after attaining she temperatures of liquid helium
was the superconductivity of some metals. Although a vast amount of experimental
facts hag been collected since that time (1911) the difficulties in the interpretation
of these facts in terms of the theories of electronic conduction in metals seem still to
be insurmountable. In this article a brief survey is given both of the experimental
as well as the theoretical aspects of the problem.

MODIFIKACE KILCHLINGOVY METHODY PRO GRAVITAENI
TORSNI VAHU REGISTRUJICI V PEVNYCH AZIMUTECH.

Vénovéne panu profesorovi Dr Stanislavu Hanzlikovi k jeho sedmdesétindm v den
11. kvétna 1948.

JAN PICHA, Praha.

V roce 1926 sestrojil K. KiLcHLING rovnomérné se otddejici gravitaéni
véhu, kterd pfi velmi pomalém otddeni a tedy pfi spojité zméné azimutu
zaznamenévala na fotografické desce “spojitou kiivku misto obvyklé
soustavy bodd [1]. Ukdzal té% [2], jak lze z pritb&hu této kfivky stanovit
druhé parcidlni derivace potencidlu tiZe U ,

. aU au - : aU  #U 58U
Uzz = &c—a—z-, Uyz = ay——-—-é-, UA = Uy” hnd Uzz — W a 2,2Uz” ax ay.
Pokusil jsem se aplikovati tuto methodu na méfeni gravitadni vahou
registrujicf s obvyklym za.sta,vovénim v urditém sledu pevnych a,zunutﬁ
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