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Abstrakt
Cilem naseho projektu bylo seznamit se dopodrobna s jevem zvanym vysokoteplotni
supravodivost a se supravodivosti obecné. Kromé teoretického podkladu se nas projekt
opira taktéz o experiment s levitaci vyuzivajici Meissnertv jev.

1 Teoreticky uvod

1.1 Supravodivost

Supravodivost je jev prvné pozorovany v roce 1911 Kammerlinghem Onnesem, jenz jako
prvni dokézal zkapalnit hélium, diky ¢emuz se mu naskytly nevidané moznosti ve vyzkumu
vlastnosti latek pfi teplotach t€sn€ nad absolutni nulou. Onnes pozoroval, Ze proud protékajici
supravodivym vodi¢em pretrvava i bez externiho zdroje po velice dlouhou dobu, tedy Ze jeho
odpor klesa témét k nulové hranici.

Pti dalSich pokusech bylo pozorovano, Ze latky vykazujici supravodivé vlastnosti nad urcéitou
teplotou (tzv. kritickd teplota) nevykazuji ohmicky odpor, ¢imz byl objeven jeden z

v

nejprekvapivéjsich fyzikalnich jevl viibec.

1.2 Typy supravodicu

Supravodivost je jev, ktery lze pozorovat u celé plejady materidlli, a neni proto divu, Ze se
jednotlivé prvky v supravodivych vlastnostech ponckud 1isi, pravé z tohoto divodu se latky
vykazujici supravodivost obvykle rozd€luji do tii skupin dle konkrétnich vlastnosti.

Mezi supravodice prvniho typu se fadi predevS§im kovy, jedna se o latky, které v silnych
magnetickych polich néhle ztraceji supravodivé vlastnosti - supravodivy stav téchto latek je
tak podminén nejen nizkou teplotou, ale 1 nizkou hodnotou magnetického pole. Supravodice
prvniho typu jsou pomérné dobie popsany tzv. BCS teorii (viz niZe).

Mezi supravodice druhého typu se tadi predevs§im slitiny kovli a kompozitnich materiali
obsahujici méd’. Tyto latky vykazuji supravodivé vlastnosti 1 ve velice silnych magnetickych
polich, a nelze je proto zcela spolehlivé popsat BCS teorii.

Posledni skupinou jsou tzv. vysokoteplotni supravodi¢e. Jedna se o materidly, jejichz
supravodivé vlastnosti pretrvavaji 1 pii teplotach vysoko nad 23 K, které je schopna popsat
BCS teorie.

1.3 Meissneruv jev

V roce 1933 se objevuje prvni zminka o Meissnerové jevu. Walther Meissner a Robert
Ochsenfeld onoho roku zdlvodnili, pro¢ plisobeni magnetického pole o velké magnetické
indukci narusi supravodivy stav. Zjistili totiz, ze supravodie vytlacuji ze svého objemu



magnetické pole, tedy ze supravodi¢ je idedlnim diamagnetikem (kde diamagnetickymi
latkami oznacujeme takové latky, které zeslabuji magnetické pole a od magnetu se odpuzuji).

Tim byla vyvracena jednoducha ptedstava o supravodi¢i jen jako vodi¢i s nulovym
elektrickym odporem. Bylo zjisténo, ze se supravodivé vlastnosti materidlu vytrati pii urcitém
magnetickém poli o kritické velikosti magnetické indukce (Bc), supravodivost se sama pfi
velké magnetické indukci likviduje. Tim bylo chovanim supravodice pfiblizeno, coz bylo
velmi dilezité pro pouziti supravodicli. Nejenze se musi kontrolovat teplota, kontrolovat se
musi 1 velikost magnetické indukce pritomného magnetického pole.

1.4 Teorie Cooperovych pari

Poznatky o supravodivosti byly stale jesté neuplné, schazel aparat, ktery by supravodivost
vysvétlil podrobné. Nacez roku 1957 fyzikové J. Bardeen, L. Cooper a J. R. Schrieffer
vytvoftili mikroskopickou teorii supravodivosti, které zkracené fikame BCS teorie.

Vsimli si totiz zévislosti kritické teploty na izotopu daného prvku, coz vedlo k domnénce, Ze
jev neni zavisly jen na elektronech, ale i na krystalick¢é mfiZzce (jelikoz hmotnost jader
ovliviiuje dynamiku krystalické mitizky). Teorie fika, zZe vazba mezi elektrony a fonony
(kvazicastice S$ifici vibra¢ni kvantum v krystalové miizce) mize vést k parovani elektronli
(samoziejmé za predpokladu nizkych teplot). Tato interakce je schopna drzet dva elektrony
pohromadé 1 pies Coulombovské sily, elektrony vSak musi mit opacny spin. Takovymto
dvéma sparovanym elektroniim fikame Coopertuv par, fadi se mezi kvantovy jev. Navenek se
takovy par chova jako boson, tedy prenaSec silové interakce. Vlastnosti téchto paru je, Ze neni
mozné, aby se jeden Cooperitv par choval nezavisle na ostatnich.

Supravodivost je diisledkem toho, Ze se Cooperovy pary chovaji jako celek, jde o koherenci
pard. Tato teorie koresponduje s Meissnerovym jevem, jelikoz pti vlozeni supravodi¢e do
magnetického pole o velké magnetické indukci dojde ke zméné spinu elektrond tak, aby byly
v souhlasném sméru magnetickych indukénich ¢ar. To vede k rozpadu Cooperovych pard,
jelikoz ptedpokladem je opacny spin navzajem sparovanych elektronti. Zda se tedy, ze je
teorie supravodivosti dobie popsand. AvSak tato teorie popisuje pouze supravodi¢e prvniho
typu.

1.5 Vysokoteplotni supravodivost

Dnes zfejmé nejvétsi zahadou tykajici se supravodivosti je supravodivost vysokoteplotni.
Celych 75 let po objevu supravodivosti se totiz mélo za to, Ze maximalni kriticka teplota je 23
K, v roce 1986 vsak Karl Alex Muller pozoroval supravodivost na keramice La,BaCu0, pti
teploté 30 K. Zanedlouho poté byla pozorovana supravodivost 1 pfi teplotdch nad 77 K, cozZ je
teplota levného a dobie dostupného kapalného dusiku, se kterym jsme mimochodem 1 my
provadeéli nas experiment.

Vysokoteplotni supravodivost je stdle jednou z nejvétSich zahad soucasné fyziky, jisté je
pouze to, ze vazani Cooperovych pari obecné nezajistuje elektron fononova interakce, ale
jiny kvantovy efekt. VSechny vysokoteplotni supravodice maji jednu spolecnou vlastnost,
kterou jsou vyrazné roviny z atomd medi a kysliku. Pravé v rovinach médi a kysliku lze
vytvorit pfidanim kysliku v 1-2-3 strukturach vodivost za pomoci dér. Pravé na dérové
vodivosti stoji napiiklad holistickd teorie, kterd se snazi vysokoteplotni supravodivost
vysvétlit existenci dér v normélnim stavu kovu.

Dtlezitosti dér v supravodicich nahrava i pozorovani Johna Tranquada v Brookhavenské
laboratofi, ktery pozoroval neobvyklé parovani prouzkil antiferomagnetickych ionth médi s
prouzky dér v rovinach Cu-O. Pfestoze vysokoteplotni supravodivost stdle neni rigorézné



vysvétlena, védei se vesmés shoduji na tom, ze Cooperovo parovani nezajistuje elektron
fononova interakce, jak se diive domnivalo, ale interakce elektront s excitacemi spinovych
antiferomagnetickych struktur.
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Obr.1 - Zavislost odporu na teploté vysokoteplotniho supravodice [7]

2 Experiment

Cilem naSeho experimentu bylo provést levitaci supravodice podchlazené¢ho tekutym dusikem
nad neodymovymi magnety, nasledné provést experiment opacné, tedy pokusit se o levitaci
neodymového magnetu nad podchlazenym supravodi¢em, a porovnavat technické detaily
obou procedur. Pro nés$ pokus jsme pouzili sadu neodymovych magnetti, supravodivou pasku
na bazi YBaCuO, izola¢ni desku a v neposledni fad¢ také tekuty dusik.

Do izolace jsme tepelnou metodou vytvofili draZku pro tekuty dusik, do které jsme pozdéji
umistili supravodi¢ k chlazeni. Prvn¢ jsme zkouseli levitaci neodymového magnetu nad
ochlazenym supravodi¢em, pfi¢emz se ndm 1 pifes Spatnou stabilitu neodymového magnetu
podafilo dosahnout levitace. Nasledoval tedy pokus v opacném gardu, kdy jsme testovali
levitaci supravodi¢e nad neodymovymi magnety. Zde bylo dosazeno mnohem lepsSich
vysledkl, co se tyce stability pfi levitaci, problémem se nicméné stalo to, ze jsme nebyli
schopni dlouhodob¢ udrzet supravodi¢ pod kritickou teplotou, a levitace byla proto patrna jen
po velice kratky okamzZik.

Obr. 2 — Magnet levitujici nad ochlazenym supravodi¢em
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