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Supravodivosť-
makroskopický kvantovomechanický jav*) 

Silvester Takács, Bratislava 

1. Úvod 

Supravodivost patří nesporné k najzaujímavejším fyzikálnym javom a jeho objasnenie 
na základe mikroskopickej teorie k najváčším úspechom teoretickej fyziky. Vzájomné 
ovplyvňovanie experimentátorov a teoretikov přitom zohralo velkú úlohu a bolo v znač-
nej miere podkladom pokroku vo výskume tohoto obtiažneho javu. 

Snad žiaden iný fyzikálny jav nedokázal udržať v napatí celé generácie experimentál-
nych i teoretických fyzikov, ako to bolo v případe supravodivosti. Veď od jeho objavu 
v r. 1911 KAMERLINGHOM ONNESOM uplynulo takmer polstoročie, kým sa v r. 1957 poda
řilo sformulovať prvú úspešnú mikroskopickú teóriu supravodivosti. 

Následkom silných vzájomných korelácií medzi supravodivými elektrónmi je supravo
divost (spolu so supratekutosťou) vlastně akýmsi makroskopickým prejavom zákonov 
kvantovania. 

2. Základné vlastnosti supravodičov 

Svoje pomenovanie dostala supravodivost na základe vlastnosti nulového elektrického 
odporu čiže nekonečnej elektrickej vodivosti. Tento stav sa dosahuje pod určitou 
teplotou Tc, nazývanou kritickou. Šířka přechodu je velmi malá — u čistých elementár-
nych supravodičov okolo 10~4 K (obr. 1). Táto malá šířka přechodu už sama osebe 
napovedáva velmi silnú koreláciu medzi vodivostnými elektrónmi pri přechode. 

V súčasnosti je známých niekolko tisíc dvoj- i viackomponentných supravodivých 
zlúčenín a zliatin, ako aj niektoré čisté alebo elementárně supravodiče (Nb, Sn, Pb, 
AI a i.). Najvyššiu kritičku teplotu má trojkomponentná intermetalická zlúčenina 
Nb3AlGe — okolo 21 K; kritické teploty prakticky použitelných supravodičov sú 
okolo 10-18 K. 

Existencia ďalšieho kritického parametru supravodičov — kritického magnetického 
póla ifc, nad ktorým sa supravodivost rozruší — schladila prvotné nadšenie v súvislosti 
s použitím supravodičov na generovanie vysokých magnetických polí. Obr. 2 znázorňuje 
priebeh magnetického póla v supravodiči a ideálnom vodiči. Supravodič sa od ideálneho 
vodiča (tj. vodiča s nekonečnou vodivosťou) odlišuje vytláčaním magnetického póla 
při přechode, správa sa teda ako ideálně diamagnetikum. Tento jav sa pomenoval po ich 

*) Výťah z přednášky na Semináři o úlohách fyziky v súčasnosti, poriadanej FVS JSMF, ka
tedrou fyziky PFUK a Filozofickým ústavom SAV v dňoch 14.-15. mája 1973 v Bratislavě. 
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Obr. 1. Priebeh elektrického odporu při přecho
de do supravodivého stavu. Tc je kritická teplota 
supravodiča, RN odpor v normálnom stave. 

Obr. 2. Magnetizačná charakteristika supravo
diča (1), ideálneho vodiča (<2) a normálneho vo-
diča (3). Hj je vniknuté, He vonkajšie magnetické 
pole. 

objaviteloch MEISSNEROVÝM-OCHSENFELDOVÝM javom a bol predpokladom vytvorenia 
prvých teoretických konceptov o supravodivosti, hlavně termodynamiky. Totiž až 
vtedy bolo možné aplikovať na přechod supravodivý — normálny stav běžné termodyna
mické zákony. Pre ideálny vodič je stav nie úplné definovaný, nakolko závisí od historie 
(od magnetického póla, pri ktorom sa supravodič schladí pod kritičku teplotu). 

Vytlačenie magnetického póla přitom nie je úplné (obr. 3), pole klesá exponenciálně 
od povrchu. Pre tento pokles je charakteristickou dížkou híbka vniku A, ktorá je jednou 
z najdóležitejších parametrov supravodiča (okolo 10"~5 —10" 6 cm). 

Obr. 3. Pokles magnetického póla 
od povrchu supravodiča. X je 
híbka vniku. 

Obr. 4. Zhustenie magnetických siloČiar násled-
kom demagnetizačného faktora supravodivej 
gule pri vytlačení magnetického póla. Čiarko-
vane je zakreslené póvodné homogenně pole. 

Ostrý přechod do normálneho stavu v magnetickom poli nastává iba pre válce z tzv. 
supravodičov I. typu, a to v axiálnom poli; ináč je přechod pretiahly následkom de
magnetizačného faktora vzorky. Na niektorých miestach na povrchu supravodiča (obr. 
4) je magnetické pole následkom vytlačenia zo supravodiča vždy váčšie, ako by zodpo-
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vedalo homogénnemu pólu bez vzorky. Magnetické pole preto čiastočne preniká do 
supravodiča už pri poliach menších, ako je Hc (obr. 5). Supravodič sa rozkladáva 
na váčšie či menšie supravodivé a normálně oblasti. 

И; 

HC2 Һe 

Obr. 5. Magnetický tok <P- na rovníku 
supra vodívej gule v závislosti od von-
kajšieho póla He. 

Obr. 6. Magnetizačná charakteristika 
supravodičov II. typu. 

Tento tzv. medzistav sa zjavne líši od iného charakteristického stavu supravodičov 
v magnetickom poli — tentoraz supravodičov II. typu — a sice od tzv. zmiešaného stavu. 
Pole do supravodiča II. typu preniká postupné od dolného kritického póla Hcí po horné 
kritické pole Hc2 (obr. 6) v tvare tzv. fluxoidov, ktorých magnetický tok je kvantový 
(viď odsek 3). Najvyššie horné kritické magnetické pole sa doteraz nameralo u Nb3AlGe 
(výše 400 kG pri 4,2 K). 

Rozdiel oboch stavov (zmiešaného a medzistavu) je zásadný v povrchovej energii 
medzi supravodivými a normálnymi oblasťami. Supravodivý stav sa popisuje určitým 
charakteristickým parametrom. Móže to byťnapr. koncentrácia supravodivých elektronov 
v dvojkvapalinových modeloch, kde sa systém rozdělí na supravodivé a normálně 
elektrony, alebo nějaká efektívna vlnová funkcia v případe teorie fázových prechodov, 
šířka energetickej medzery, popřípadě parameter usporiadanosti v mikroskopickej 
teorii a i. Vzájomná silná korelácia supravodivých elektrónov spósobí, že tento para
meter móže klesať iba postupné. Příslušná charakteristická dížka sa nazývá koherenčnou 
dížkou £. Ak dížka £ je menšia ako híbka vniku 2, na rozhraní magnetické pole pre-
nikne sčasti aj do supravodiča. Tým zníži jeho volnu energiu, povrchová energia také-
hoto „rozhrania" je teda záporná. V supravodiči so zápornou povrchovou energiou sa 
teda vytvoří čo najváčší možný počet rozhraní. Naopak, u supravodičov I. typu je X <> 
<, £, (č, je okolo 10" 4 cm pre čisté supravodiče). To znamená vytlačenie magnetického 
póla z váčšieho efektívneho objemu v blízkosti rozhrania (rozměru asi £ — A), a tým 
zvýšenie volnej energie pri vytvoření rozhrania medzi supravodivým a normálnym 
stavom. Oblasti supravodivé a normálně v medzistave budu teda čo najváčšie, rozhraní 
bude čo najmenej. 

Podiel oboch charakteristických dížok x = Xjč, je ďalší dóležitý parameter, ktorý 
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udává rozdelenie supravodičov na oba spomínané typy. Přesnou deliacou hodnotou je 
x = 1/V2: 

x < 1/-/2 — supravodiče I. typu 

x > 1/̂ /2 — supravodiče II. typu 

V případe pozdížneho póla sa nad Hc2 (až do tzv. tretieho kritického póla Hc3) 
móže udržať na povrchu velmi tenká supravodivá vrstva, vnúťro kovu je už ale normál
ně, teda nesupravodivé. 

100 

IC[A] 

10 

0,1 

Obr. 7. Charakteristické priebehy závislostí kri
tických prúdov niektorých tvrdých supravodičov 
od magnetického póla. 1 — V3Si, 2 — Nb3Sn, 
3 - V3Ga, 4 - NbTi. 

50 100 150 200 

B [ko] 

Dalším dóležitým parametrom supravodičov je kritický prúd. Ten je u supravodičov 
I. typu daný prúdom, ktorý vytvoří na povrchu supravodiča pole rovné kritickému. 
U supravodičov II. typu pósobí na vytvořené fluxoidy nad Hcí Lorentzova sila, ktorá 
musí byť kompenzovaná tzv. pinningovými (záchytnými) silami, a to zabudováním 
róznych defektov do kryštalickej mriežky supravodiča. Supravodiče schopné viesť 
prakticky bezstratovo poměrné vysoké jednosměrné prúdy aj v zmiešanom stave (obr. 
7) nazýváme tvrdými supravodičmi alebo supravodičmi III. typu. Teória kritických 
prúdov v tvrdých supravodičoch je poměrné komplikovaná a ešte nie je úplné uzavretá. 
Vhodným zabudováním defektov sa sice podařilo v tvrdých supravodičoch zvýšiť 
kritické prúdy pri jednosmernom prúde, ale pohyb fluxoidov, hoci i malý, v striedavých 
režimoch vedie k hysteréznym stratám, úměrným frekvencii póla lebo prúdov. Velkosť 
týchto strát dosahuje alebo i překračuje straty v normálnych kovoch. Odstráneniu tohto 
nepriaznivého javu sa věnovalo značné vela technologického úsilia (hlavně znižovaniu 
rozmerov supravodiča); zatial sú dosiahnuté výsledky poměrné skromné. 

Kritické parametre, dóležité z praktického hladiska (Tc, Hc2, Jc), úzko súvisia (obr. 
8). Okrem vzájomného súvisu kritických parametrov možno z obrázku vyčítať oblasť 
existencie supravodivého stavu. 
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3. Mikroskopická podstata supravodivosti 

Po pionierskych prácach FROHLICHA a BARDEENA O vplyne kmitov kryštalickej mriež-
ky na elektronové stavy v pevných látkách sa v r. 1957 podařilo BARDEENOVI, COOPE-
ROVI a SCHRIEFFEROVI úspěšné sformulovať mikroskopickú teóriu supravodivosti; 
bola im udělená Nobelova cena za fyziku pre rok 1972. 

Obr. 8. Trojrozměrný fázový diagram tvrdých 
supravodičov. Oblasť supravodivá je pod zaŠra-
fovanou plochou. 

Základom tejto teorie je zahrnutie príťažlivej ínterakcie medzi elektrónmi v pevnej 
látke za účasti fonónov (fonóny sú kvanta kmitov kryštalickej mriežky), ktorá móže 
prevládať nad odpudivou coulombovskou interakciou medzi elektrónmi. Elektron 
totiž pri pohybe krystalickou mriežkou polarizuje tuto mriežku, takže pohyb ďalších 
elektrónov sa děje v pozmenenom elektrickom poli mriežky. Ak ďalší elektron sleduje 
prvý vo fáze, je táto interakcia najsilnejšia. Tuto interakciu si možno představit' tak, 
že elektron emituje fonón, ktorý sa vzápátí absorbuje ďalším elektrónom (obr. 9). 

V případe, že celková interakcia medzi elektrónmi je príťažlivá, bude systém nestabil-
ný voči tvoreniu sa elektronových párov (tzv. Cooperov jav), a to hlavně párov pozostá-
vajúcich z elektrónov s opačnými impulzami a spinmi. Takéto páry potom tvoria 
v podstatě bozóny (s nulovým celkovým spinom), ktoré pri nízkých teplotách móžu 
skondenzovaťdo základného stavu. To ale spósobí radikálny zásah do elektronového spek
tra. Z okolia Fermiho plochy sa elektrony z úzkého pásu skondenzujú, a tým vytvoria 
„zakázaný pás" alebo energetickú medzeru (gap). Na rozrušenie jedného cooperovského 
elektronového páru třeba dodať energiu rovnu najmenej šírke tejto medzery (na rozdiel 
od normálnych kovov, kde excitačná energie je infinitezimálna). Vytvorenie takejto 
energetickej medzery je dósledkom mnohočasticových javov. Aplikácia metod teorie 
mnohých častíc pre pevné látky — ináč velmi běžná v tom čase pre kvantovú elektro-
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dynamiku a všeobecné pre kvantovú teóriu póla — znamenala zásadný přínos pre objas
něme podstaty supravodivosti. 

V excitačnom spektre sa teda vytvoří energetická medzera. Supravodivé páry sa preto 
nerozptylujú na nedokonalostiach a nehomogenitách mriežky, ani na fonónoch (tieto 
interakčně energie sú menšie ako šířka medzery). Systém elektronových párov (tzv. 
cooperovských párov), keďje raz rychlený, zachovává permanentný tok — je supravodivý. 

Obr. 9. Vzájomná výměna fonónu 
(/) medzi dvomi elektrónmi ev e2. 

Obr. 10. Teplotná závislosť šířky energe-
tickej medzery z mikroskopickej teorie 
BCS (plná čiara) a experimentálně výsled
ky na hliníku. 

Šířka energetickej medzery sa meria napr. absorbciou infračerveného žiarenia alebo 
ultrazvuku. Absorbcia je mizivá, pokial energia žiarenia nepresiahne šířku energetickej 
medzery. Podobné je to aj v případe tunelovania medzi dvomi supravodičmi, odděle
nými tenkou (20—50 Á) izolačnou vrstvou. Přiložením vonkajšieho napátia je tunelovací 
prúd cez izolačnú vrstvu medzi supravodičmi pri velmi nízkých teplotách nulový, kým 
rozdiel energetických systémov oboch sústav eV nie je rovný šírke medzery. Vtedy nasta
ne náhlý skok v tunelovacej charakteristike. 

Šířka energetickej medzery klesá s rastúcou teplotou, až pri Tc vymizne a supravodič 
přejde na normálny kov (obr. 10). 

Experimentálně nameraná závislosť šířky energetickej medzery od teploty sa velmi 
dobré zhoduje s teoretickou křivkou vyplývajúcou z mikroskopickej teorie Bardeena-
Coopera-Schrieffera (BCS). 

4. Makroskopický přejav kvantovania v supravodičoch a korelačně javy 

Tvorca prvej úspešnej teorie elektromagnetických vlastností supravodičov FRITZ 
LONDON zdórazňoval, že vlastnosti supravodičov možno popísať, ak předpokládáme, 
že kanonický impulz kvantovomechanického súboru elektrónov 

p = mvs + - A , 
c 

je „tvrdý" (neměnný) oproti změnám vonkajšieho magnetického póla. 
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Ak na takto zavedený súbor nabitých častíc v magnetickom poli aplikujeme kvanto-
vú podmienku (podobnú Bohrovmu kvantovaniu pre elektrony okolo atómov), teda 

nh = ( h p d / =<hmvsdl+ - ( M d / , 

platí pre dráhu C okolo nejakej diery s plochou F v supravodiči (obr. 11) 

hc _ mc Г 

. nsq
2 Jt 

j . ď + *ғ> 
c 

Js = nsqvs, 

Obr. 11. Ku kvantovaniu toku cez supravodič 
s dierou o ploché F. 

f/d-Яrд*-Я ß åţ = Фғ . 

Súčet toku a čiarového integrálu z prúdu sa nazývá fluxoidom. S výnimkou velmi 
tenkých supravodivých prstencov možno integračnú dráhu prúdu viesť cez oblast 
s nulovým prúdom, nakolko prúdy teču v podstatě iba v híbke X od povrchu. Preto 
možno povedať, že magnetický tok (presnejšie je to fluxoid) cez supravodivý prstenec je 
kvantovaný. Experimentálně sa toto kvantovanie ověřilo až v r. 1962; experimentálně 
hodnoty (q = 2e, m = 2me) potvrdili fakt, že supraprúd je prenášaný dvojicami elek-
trónov — cooperovskými pármi. Základný kvant magnetického toku je <P0 = hc\2e « 
» 2 . 1 0 " 7 Gem2. 

Kvantovanie toku poukazuje aj na pevnú vzájomnú fázovú koreláciu cooperovských 
párov. Supravodivý prúd musí byť tvořený pármi s rovnakým kvantovým číslom (w). 
Pri přechode do nového stavu s kvantovým číslom n' musia prejsť všetky cooperovské 
páry do tohto stavu. Ak by tak mohli učinit iba niektoré páry, příslušný skok v magne
tickom toku by byl ovela menší. 

Princip kvantovania toku sa nevztahuje len na supravodivý prstenec, teda supravodič 
s dierou, ale napr. aj na supravodič preniknutý magnetickým polom. 

Z teoretických výpočtov ABRIKOSOVA na základe polofenomenologickej teorie 
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GINZBURGA-LANDAUA vyplynula periodická struktura supravodivých vírov v supravo-
dičoch II. typu, pričom jádro týchto vírov je akoby normálně a okolo tohto jádra krúžia 
supravodivé víry. Přesná periodická struktura fluxoidov bola experimentálně ověřená 
až o desaťročie neskór pomocou poměrné dávnej bitterovskej metodiky posypán ia po
vrchu jemným feromagnetickým práškom. Tento prášok sa pri zapnutí vonkajšieho 
póla zhustí v oblastiach s vyššími magnetickými polami (teda v oblasti jádra vírov). 
Pokial sú jednotlivé víry dostatočne ďaleko od seba, tj. pri malých magnetických poliach, 
móžeme si zvoliť integračnú dráhu tak, aby prúd už bol po celej dráhe nulový, podobné 
ako u prstenca. Magnetický tok víru je teda kvantovaný. Supravodič II. typu sa snaží 
mať čo najviac efektívnych rozhraní po preniknutí magnetického póla. Preto magnetický 
tok jednotlivých vírov je minimálny možný, teda rovný kvantu magnetického toku <P0. 
Experimenty přitom ukazovali na trojuholníkovú strukturu fluxoidov (na rozdiel od 
kvadratickej, vypočítanej Abrikosovom). 

Amplitudová korelácia supravodivých párov vedie k existencii konečnej koherenčnej 
dížky, na ktorej móže poklesnúť parameter charakterizujúci supravodivý stav. Z mikro-
skopickej teorie supravodivosti vyplývá, že koherenčná dížka sa dá interpretovať aj ako 
akýsi efektívny rozměr cooperovských párov. Existencia koherenčnej dížky má za násle-
dok niekolko základných vlastností supravodičov, okrem iného i existenciu róznych 
typov supravodičov, ako aj stabilitu supravodivého stavu v magnetickom poli. Ak by 
koherenčná dížka neexistovala, supravodič by sa v magnetickom poli rozpadol na velmi 
tenké striedajúce sa normálně a supravodivé oblasti, nakolko povrchová energia na 
rozhraní supravodivého a normálneho stavu by bola záporná. 

Obr. 12. Dva slabo zviazané su
pravodivé systémy Sl9 S2 cez jo-
sephsonovský kontakt o ploché /. 

s, 

Obr. 13. Interferencia elektrono
vých lúčov, rozdělených bipriz-
mou I po přeběhnutí drah A9 B, 
ktoré obopínajú magnetický tok 
cievky W. 

Fázová korelácia v supravodičoch súvisí s tým, že všetky cooperovské páry sa nachád-
zajú v základnom stave. Ako už bolo spomenuté, páry sú vlastně bozónmi. Podlá záko-
nov kvantovej mechaniky fáza vlnovej funkcie, popisujúcej určitý stav, je určená tým 
presnejšie, čím je váčšie číslo obsadenia tohto stavu. Supravodivý stav možno teda 
charakterizovať vlnovou funkciou s definovanou fázou. 

Fázová korelácia supravodivých párov vedie ku kvantovaniu magnetického toku, 
ako aj k ďalším zaujímavým javom, známým pod menom Josephsonove javy. 
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Ak přiblížíme k sebe dva supravodivé systémy St a S2 (obr. 12) s určitými fázami (tieto 
móžu byť óbecne rózne), začnu na seba tieto systémy vzájomne pósobiť, podobné ako 
dve zviazané kyvadla. Přitom přenos energie z jedného kyvadla na druhé je daný rozdie-
lom fáz. Podobné v případe dvoch slabo zviazaných supravodičov tečie prúd, ktorý 
podTa Josephsona má tvar 

I = ^ s i n ^ ! - q>2), 

pričom (pi a (p2 sú fázy oboch systémov. 
Najdóležitejším a v súčasnosti už aj prakticky využívaným faktom takéhoto kontaktu 

ale je, že jeho vlastnosti sa dajú ovplyvniť elektrickým a magnetickým polom. 
Ako je známe, fáza vlny vstupuje do popredia hlavně pri róznych pokusoch s inter-

ferenciou vín. Preto vplyv magnetického póla na fázu vlnovej funkcie v supravodiči si 
ozřejmíme na základe analogie s elektronovými lúčmi. 

Ak sa podaří nějakým spósobom udržať kinetický impulz konštantným, potom ka
nonický impulz p a tým i vlnová dížka X = h\p vlny závisí od vektorového potenciálu. 
Fázový rozdiel medzi dvoma bodmi pozdíž čiary 1 —2 je ale daný 

^-\y-2i\'r-
alebo v případe mv = konšt. 

A<Pii = ~ I -*d/. 
hc Ľ 

Obr. 13 znázorňuje urobenie pokusu s elektronovým lúčom rozděleným na dve časti. 
Tieto luče po přeběhnutí určitej dráhy sa zbiehajú a interferujú. Výsledkom je známy 
interferenčný obraz. Po zapnutí magnetického pora v cievke Wsa systém interferenčných 
čiar posunul. Magnetické pole cievky W bolo velmi dobré odtienené; okrem toho pri 
konštantnom magnetickom poli sú elektrické polia nulové, takže pozdíž drah elektro
nových lúčov možno predpokladať, že kinetický impulz sa nezměnil. 

Fázový rozdiel medzi oboma lúčmi (keď póvodný bol nulový) dává 

2 n e X A JI 2 n e CC * A Ar 2 n e ^ 

Fázový rozdiel je teda daný magnetickým tokom cez plochu F, ktorú uzatvárajú obe 
dráhy. Změna toku o hc\e pozmění fázový rozdiel o 2TT, interferenčné čiary sa teda po
sunů o jednu periodu. Je to presne v súlade s experimentom. Keďže fáza sa týká súboru 
jednotlivých elektrónov, je efektívny náboj rovný elementárnemu nábojů e. 

Podobné je to aj s josephsonovským spojom, kde prúd závisí od rozdielu fáz, a tento 
rozdiel zasa od magnetického toku v kontakte. Výsledkom pre maximálny prúd 
v závislosti od magnetického toku je pre plošný kontakt výraz úměrný (fl^r/^o) 1 • 
• sin (%$fl<I>o)9 pričom <Pf je magnetický tok cez plochu kontaktu / 

Interferencia dvoch kontaktov sa používá na meranie malých magnetických polí. 
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Efektívna plocha kontaktu / je totiž velmi malá. V případe dvojkontaktu (obr. 14), 
ktoré obopínajú plochu F, je prúd daný výrazom 

(tTHtHt) 
Rozlišovacia schopnosť takéhoto súboru je teda velmi velká, pokial možno plochu F 
dostatočne zváčšiť. Výraz pre prúd sa ničím neliší od výrazu pre intenzitu pri interferen-
cii světelných vín po přechode cez dvojštrbinu. Pre F « 1 cm2 pozmění periodu změna 
póla o púhych 2 . 10" 7 G. Rozlišovacia schopnosť takéhoto magnetického interfero-

Obr. 14. Interferencia dvoch josephsonovsKých 
spoj o v. 

metra sa dá pomocou elektroniky zvýšiť ešte o niekolko rádov (až na hranicu šumu). 
Pomocou takýchto inteferometrov sa podařilo zhotoviť magnetokardiogramy a magneto-
encefalogramy, ktoré dosahujú alebo dokonca prevyšujú výsledky získané z EKG 
aEEG. 

Ďalšie zaujímavé javy sú spojené so striedavým Josephsonovým prúdom. Pri nejakom 
napatí U na kontakte dvojica elektrónov prenesie pri tunelovaní energiu 2eU. To ale 
znamená změnu vnútorných frekvencií systémov o hodnotu v = leUjh. Na základe 
analogie s dvomi kyvadlami o róznych frekvenciách lahko zistíme, že rozdiel fáz sa 
mění lineárně s časom; teda aj prúd s frekvenciou v = leUjh. Pri U = 1 mV je příslušná 
vlnová dížka přibližné 600 |im (daleká infračervená oblasť). 

Priame zistenie tohto prúdu bolo spojené s velkými ťažkosťami, nakolko sa nevědělo, 
ako tento malý výkon previesť z kontaktu do nějakého rezonátora. Preto dókaz sa najprv 
podařil nepriamo. Pri ožiarení kontaktu „vlastnými" frekvenciami sa vyskytli charak
teristické skoky v tunelovacom prúde, ktoré vznikli superpozíciou Josephsonovho strie-
davého prúdu s kmitáním mikrovlnného póla. Tento postup sa použil na presnejšie 
určenie poměru elementárnych konstant hje, čím sa presnosť určenia tohto poměru 
zvýšila o niekolko rádov. Pri známej hodnotě tejto konstanty možno uvedený postup 
použiť pre napáťové normály, nakolko meranie frekvencií je jednou z najpresnejších 
spomedzi meraní fyzikálnych veličin. 

Využitia Josephsonovho javu sú sice pre ích originálnost' významné, problémy sú ale 
zatial hlavně s dlhodobou časovou stabilitou kontaktov. 
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4. Súvis supravodivosti s inými oblasťami 

Rád by som vyzdvihol hlavně súvis supravodivosti s tými oblasťami, ktoré boli témou 
tohoto seminára (astrofyzika, fyzika plazmy). 

Supravodivý a supratekutý stav je pravděpodobné možný v neutronových hviezdach, 
ktoré by podlá našich súčasných vědomostí mali byť pulzarmi, teda zdrojmi krátkých 
periodicky sa opakujúcich rádiových pulzov. Keďže žiarenie pulzarov je lineárně pola
rizované, předpokládá sa, že je potřebné silné magnetické pole, aby takáto polarizácia 
mohla vzniknúť. Také silné magnetické polia sa mohli vytvoriť v procese kolapsu hviezdy 
na neutronové hustoty, tzn. hustoty, pri ktorých sa začínajú uvolňovat neutrony a pro
tony z jadier atómov. Interakcia medzi nukleónmi pri týchto hustotách je přitažlivá, 
takže sa spárajú — podobné ako elektrony — do cooperovských párov. Kritická 
teplota takéhoto súboru je velmi vysoká, o niekolko rádov vyššia ako předpokládaná 
teplota neutrónovej hviezdy. Preto je dosť pravděpodobné, že vnútro neutrónovej 
hviezdy pozostáva zo supratekutej neutrónovej a supravodivej protónovej kvapaliny. 
Niekolko dóležitých vlastností pulzarov, ako napr. existencia vysokých magnetických 
polí, změny periody pulzaru zo súhvezdia Plachiet po tzv. otrasoch, kolísanie, tj. nemono-
tónne změny s periodami niekolko mesiacov, a i. možno velmi spolahlivo vysvetliť 
pomocou existencie supravodivej kvapaliny. 

V súvislosti s fyzikou plazmy sa rýsuje aplikácia supravodivosti v dvoch oblastiach. 
Zatial jedinou oblasťou, kde aplikácia supravodičov definitivně přerazila, sú magnety. 
Myslím si, že nie je přehnané tvrdenie, že iba supravodivé magnety budu schopné vytvo
riť vysoké polia v požadovaných objemoch pre riadenú termonukleárnu syntézu a pre 
magnetohydrodynamické generátory, ktoré taktiež využívajú plazmatické skupenstvo 
hmoty. 

5. Problémy súčasného výskumu supravodivosti 

Obšírnejšiemu využitiu supravodivosti v praxi bránia hlavně dva problémy — to sú 
právě oblasti, v ktorých móže základný fyzikálny výskům pomócť podstatnou mierou. 
Sú to jednak poměrné nízké kritické teploty doteraz použitelných supravodičov a už 
spomínané straty pri striedavých režimoch, ktoré sa zatial obmedzujú technicky velmi 
náročnými riešeniami. 

Zvýšenie kritických teplot supravodičov je najdóležitejším problémom súčasného 
výskumu supravodivosti. Předpokládá sa, že terajšie výsledky sú už blízko hraničných 
hodnot pre kritické teploty na základe elektrón-fonón-elektrónového mechanizmu. 

Preto pozornosť teoretikov i exprimentátorov sa sústredila na možnosti existencie 
iných mechanizmov supravodivosti. Z navrhovaných modelov sú najznámejšie: jedno
rozměrný model LITTLEA, kde centrálně vodivé molekulárně reťazce sú obklopené 
Iahko polarizovatelnými bočnými článkami (táto polarizácia nahradzuje pohyb iónov 
v pevnej látke) a dvojrozměrný model GINZBURGA, kde dielektrické vrstvy sa striedajú 
s vodivými a polarizácia vzniká v blízkosti povrchu dielektrika. 

Okrem teoretických obmedzení (pričom hlavně fluktuácie by mali znížiť kritické teplo
ty Tc takýchto systémov) však existujú i praktické obmedzenia. Jednak sa nepodařilo 
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„skonštruovať" súbor kovové vodivých lineárnych molekulárnych reťazcov, jednak 
výběr vhodných a dosť tenkých dielektrických medzivrstiev je obtiažny — hoci v posled-
nej době sa tu dosiahli určité úspěchy. 

Ďalšou možnosťou by bola supravodivost' kovového vodíka, ktorý by mal byť tuhou 
látkou pri velmi vysokých tlakoch. Jeho kritická teplota by malá byť blízka izbovej 
teplotě. 

Výskům v tejto oblasti čaká nesporné na nějaký „objav", ktorý by zvýšil šance pre 
obšírnu aplikáciu supravodičov. Totiž, iba zvýšenie kritických parametrov, hlavně kri-
tickej teploty prinajmenšom na vodíkové teploty, by znamenal zásadné zlepŠenie šancí 
technického využitia supravodičov v róznych aplikáciách, ako elektrické stroje, pulzné 
magnety, magnetické nadnášanie vlakov, přenos energie supravodivými káblami, popr. 
ďalšie. V spomínaných oblastiach sice výskům pokračuje, a zdá sa, že niektoré použi-
tia — napriek značnej náročnosti metod —budu v budúcnosti nevyhnutné. Myslím hlavně 
na velké elektrické stroje a přenos velkých výkonov do centier velkomiest. 

Napriek poměrné obťažnej cestě k aplikácii supravodičov sa možno nádejať, že budúc-
nosť bude pre využitie supravodičov trochu štedrejšia a to podnieti výskům supravodi
vosti k dalším — hlavně netradičným použitiam v praxi. 

diskuse 
Následující korespondence vybraná 

z periodika The Mathematical Intel-
ligencer*) ukazuje, jak významní mate
matikové Západu i někteří odborníci tzv. 
třetího světa reagují, každý po svém, na 
počínající krizi vědy (a nejen vědy) 
v rozvinutých kapitalistických zemích. 
Zaujímají k tomu různá stanoviska, od 
reálné kritiky zaměřené na společenský 
systém nebo do vlastních řad až po sebe-
trýznivý černý humor, jaký by patrně 
ocenil i proslulý Franz Kafka. 

Redakce se pochopitelně s řadou těchto 
názorů neztotožňuje (například s kon
cepcemi poplatnými filosofii „nulového 
rwsfw", která je dnes módní zejména 
v USA). Rozhodně se však domníváme, že 
naši čtenáři by měli tyto řádky číst, 
zejména ti, kteří budou spolurozhodovat 
o dalších perspektivách naší, českoslo-

*) The Yellow Press, Springer-Verlag, Ber
lin-Heidelberg-New York, No. 1-5 (1972 až 
73). Permission granted. 

venské vědy. Činíme však jednu výjimku: 
lidé slabších nervů nechť raději obrátí list 
a pro uklidnění sáhnout po některém z již 
vyzkoušených klasických horrorů. 

Redakce PMFA 

P. J. Hilton, Seattle, USA*) 

(Nulový populační růst) 

Všichni jsme seznámeni se situací na 
trhu práce doktorů filosofie**) ve Spoje
ných státech a může se ukázat, že ačkoliv 
v jiných zemích není situace ještě tak tísni-
vá, je zde stejný trend. Prostě produkujeme 
více matematiků, než může společnost plně 
zaměstnat. Stačí se jen podívat na články 
D. ANDERSONA, G. YOUNGA a ostatních 
v časopisech American Mathematical 

*) P. J. Hilton, Battelle Science Research 
Center, 4000 N.E. 41st Street, Seattle, WA 98105, 
USA. 

**) V originále Ph. D. — titul v USA na 
úrovni našeho CSc. 
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