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Uvod

Supravodljivost je fizicko svojstvo koje znanstvenike fascinira jo§ od kada ga je
Kamerlingh Onnes 1911. g. otkrio i za to dobio Nobelovu nagradu (NN) 1913. g. Taj interes
najbolje ilustrira Cinjenica da se od 96 NN koje su od 1901. g. dodijeljene za sva podrucja
fizike ¢ak njih devet (godine 1913., 1962., 1972., 1973., 1978., 1987., 1996., 2001., 2003.)
izravno odnosi na supravodljivost i njoj srodnu suprafluidnost. Supravodljivost je i danas, 90-
¢vrstog stanja, odnosno, zajedno sa suprafluidnos¢u, unutar nesSto Sireg podrucja fizike
zgusnute tvari. I proslogodisnja Nobelova nagrada koju su dobili Aleksej Abrikosov,” Vitali
Ginzburg" i Anthony Leggett,” i koja je povod ovom tekstu, dodijeljena je za rezultate njihovih
istrazivanja supravodljivosti i suprafluidnosti.

Slika 1 Supravodic (YBa,Cus;0;) lebdi iznad pola magneta jer je njegov magnetski moment M
usmjeren suprotno od magnetskog polja H magneta.

Slika 2 Viak lebdi na magnetskom polju centralne tracnice po pricipu slike 1 i krece se bez kotaca
brzinom od oko 500 km/h.

"Rad je u izvornom obliku objavljen u Matemati¢ko-fizickom listu, LIV 3 (2003.-2004.) 161-169.
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3 Aleksej A. Abrikosov, americki i ruski drzavljanin, roden 1928. g. u Moskvi. Doktorat znanosti stekao 1951.g.
na Institutu za fizi¢ke probleme u Moskvi. Sada na poloZaju "istaknutog znanstvenika" u National Laboratory,
Argonne, Illinois, SAD.

* Vitali L. Ginzburg, ruski drzavljanin, roden 1916.g. u Moskvi. Doktorat znanosti stekao na Univerzitetu u
Moskvi. Svojedobno procelnik Teorijske grupe Lebedevljeva fizickog instituta u Moskvi, Rusija.

> Antohony J. Leggett, britanski i ameri¢ki drzavljanin, roden 1938.g. u Londonu. Doktorat znanosti stekao
1964.g. na Univezitetu u Oxfordu. Sada profesor na Sveucilistu Illinoisa u Urbana-Champaign, SAD.
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Dva su glavna razloga za tako izrazit interes znantvenika, pa i Sire javnosti, za
supravodljivost i1 suprafluidnost. Ponajprije, fizicka svojstva supravodljivosti iskoriStena su, ili
nagovjestavaju da ¢e biti jo§ bolje iskoriStena u revolucionarno novim visokim tehnologijama
koja bi mogla promijeniti danasnju sliku naSe civilizacije. Tu treba ponajprije spomenuti
prijenos elektricne energije bez za sada joS velikih gubitaka, skladiStenje proizvedene
elektricne energije do trenutka vr$ne potrosnje, konstrukciju novih elektromotora i generatora.

Vec¢ se sve viSe $iri proizvodnja moénih magnetskih polja (sl. 1), upotrebljavanih u
najrazli¢itije svrhe, od podizanja u lebdenje Citavih ultrabrzih vlakova (sl. 2) do uvodenja
novih medicinskih tehnika preciznog snimanja ljudskih organa (sl. 3) metodama nuklearne
magnetske rezonancije (P.C: Lauterbur, P. Mansfield (fizicar), NN za medicinu (2003.)). Tu
treba spomenuti 1 upotrebu supravodljivih kvantnih interferometara za mjerenje vrlo slabih
magnetskih polja. Uz pojavu supravodljivih mikroelemenata (za velike raCunalne sustave), to
su samo su neki primjeri novih visokih tehnologija o kojima se nedavno samo mastalo ili se
jos$ uvijek masta.

Nadalje, na spoznajnoj razini, supravodljivost i suprafluidnost najfascinantije su
manifestacije kvantne mehanike (KM) izravno dostupne ljudskim osjetilima (sl. 1). KM nam
kaze da se polozaj x 1 impuls p Cestice (umnozak njezine mase i brzine) ne mogu ni najboljim

Slika 3 Snimka zivog mozga nuklearnom magnetskom rezonancijom za koju su potrebna jaka i vrlo
homogena magnetska polja.
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Slika 4 Primjer vala y(r) =y (r) + iy, (r) u dvodimenzionalnom prostoru r = xi +yj . Vektori

prikazuju v = lTl,//x + ]lyy. Izabran je v s virom u x=y=0.
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eksperimentom odrediti istovremeno, nego da su njihove odgovarajuce neodredenosti Ax i Ap
najmanje takve da zadovoljavaju Heisenbergovu relaciju Ax-Ap = 7, gdje je h Planckova
konstanta, jednaka za sve Cestice. Kada se ta relacija primijeni na objekte velike mase (npr. na
bilijjarske kugle) vidi se da je kvantna neodredenost nevazna, odnosno da su tipicne
eksperimentalne pogreske u mjerenjima polozaja 1 impulsa takvih objekata vece od
odgovarajucih kvantnih neodredenosti. Njih se stoga moZe zanemariti i upotrijebiti zakone
Newtonove klasi¢ne mehanike. S druge strane, za Cesticu male mase, kao $to je npr. neutron,
proton, elektron, ... ogranienja kroz Ax-Ap> 7, odnosno zakoni KM, postaju vazni. Kvantna
se neodredenost za takvu ¢esticu povezuje s njezinom dualnom, valnom prirodom: ponasanje
takve Cestice opisuje se valom kompleksne amplitude w (sl. 4) koji daje vjerojatnosti da se
izmjeri polozaj x 1 impuls p (valna duljina) Cestice s neodredenostima Ax i Ap. Zato se pri
otkricu KM pocetkom 20. stoljec¢a drzalo da ona opisuje samo Cestice male mase, mikrosvijet
nama dostupan samo putem (sloZenih) mjernih uredaja. Kao §to ¢emo ovdje vidjeti
supravodljivost 1 suprafluidnost su tome protuprimjeri: kod njih zakoni KM postaju vazni i za
objasnjenje zajedni¢kog ponasanja mnostva malih &estica, tipi¢no 10% &estica po cmr’.
Doduse, pored supravodljivosti i1 suprafluidnosti postoje i druge makroskopske fizicke pojave,
kao Sto je npr. pojava permanentnih magneta, ¢ije objasnjenje zahtijeva upotrebu KM, no
vecina tih pojava moze se opisati kroz analogiju (tzv. princip korespondencije) s klasi¢nim
sustavima, dok takvog zora za supravodljivost i suprafluidnost nema.

Bose-Einsteinovo zgu$njavanje

Heisenbergova relacija Ax-Ap = % nam kaze da kvantnoj Cestici mozemo definirati
impuls (4p = 0) s tim da potpuno izgubimo informaciju o njezinu polozaju. Kada se nadalje
promatraju dvije ili viSe cestica, KM razlikuje (kroz tzv. Paulijev princip) fermione od
bozona. Dok isti impuls p mogu imati najviSe dva fermiona kad medu njima ne djeluju
nikakve sile, broj slobodnih bozona istog impulsa nije tako ograni¢en. Govore¢i jezikom KM,
val raspodjele vjerojatnosti y, koji opisuje jedan fermion moze ih opisati najvise dva, dok val
w koji opisuje jedan bozon moze ponijeti njihovo mnostvo. Radovima Bosea i Einsteina (BE)
zatim je pokazano da je ispod neke kriticne temperature 7, najvjerojatnije stanje sustava
konacnog broja slobodnih bozona stanje u kojem su (gotovo) svi bozoni opisani istim valom
wo impulsa p = 0. Takva se pojava naziva BE zgu$njavanje. Dok klasi¢na fizika dozvoljava
zgus$njavanje mnosStva Cestica koje se ne gibaju (p = 0) u jednu tocku (npr. x = 0), BE
zgusnjavanje je najveée zgusSnjavanje kojeg dozvoljava KM, u val yy s p = 0 1 s potpuno
neodredenim polozajem.

Ukljuce 1i se sada (elektricne) sile medu fermionima i/ili bozonima slika se obogacéuje
1 komplicira, ali koncept BE zgusnjavanja u jedan val priblizno preostaje. Doduse, BE
zgusnjavanje ne obuhvaca tada sve bozone nego samo njihov dio (npr. nekoliko postotaka). S
druge strane, medudjelovanjima se pojavljuje i jedna potpuno nova mogucénost - BE
zguSnjavanje fermiona. Dva se naime fermiona mogu medusobno vezati u stanje niske
energije - sjecamo se da Heisenbergova relacija Ax-Ap = /i ne zabranjuje dvama fermionima
biti npr. u istoj tocki prostora x, sada s potpuno neodredenim impulsima p. Tako nastali par
fermiona, poznat kao Cooperov par, karakteriziran je prosje¢nim radijusom &1 energijom veze
A. Nadalje, Cooperov par, kao cjelina, ponaSa se priblizno kao bozon: mnostvo Cooperovih
parova moze se zgusnuti u stanje impulsa p centra mase jednog para. Dolazi se do situacije
kada jedan jedini val, kazemo koherentno stanje, opisuje ponaSanje mnostva elementarnih ili
slozenih Cestica, za razliku od situacije kada je svaka Cestica posebno opisana svojim valom.
Takva je slika u pozadini mikroskopskih objaSnjenja supravodljivosti kao rezultata sparivanja
elektrona u Cooperove parove (Bardeen, Cooper, Schrieffer, NN 1972. g.); suprafluidnosti
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*He (Kapitsa, NN 1978. g.), kao BE zgu$njavanje bozona ‘He (Landau, NN 1962. g.);
suprafluidnost *He (Lee, Osheroff, Richardson, NN 1996. g.) kao rezultat sparivanja elektricki
neutralnih atoma *He, koji su fermioni, u Cooperove parove i njihova BE zgusnjavanja
(Leggett, NN 2003. g.); BE zguSnjavanja rijetkih plinova alkalnih atoma (Rb, K, Li) (Cornell,
Ketterle, Wieman, NN 2001. g.) ukljucujuéi vodik.

Supravodljivost

Dva osnovna svojstva karakteriziraju supravodljivo stanje materije: nestanak
elektriénog otpora R pri vodenju elektri¢ne struje / i "izbacivanje” magnetskog polja B iz
podrucja supravodljivosti. Elektri¢ni otpor R nastaje kada se pojedini elektroni rasprSuju na
nasumic¢no rasporedenim centrima rasprSenja. Pri tome se kineticka energija gibanja centra
mase svih elektrona pretvara u (unutarnju) energiju njihova nasumi¢nog gibanja, odnosno
razvija se Jouleova toplina, snagom P = RF, gdje je R otpor, a I struja elektrona. Takva slika
(sl. 5) podrazumijeva da je svaki pojedini elektron opisan posebno (u KM svaki svojim
valom) i1 da se rasprSuje nezavisno od drugih. Medutim, kada su, nakon BE zgus$njavanja, svi

Slika 5 Elektroni nailaze na centre rasprSenja i svoju energiju translacije pretvaraju u unutarnju
energiju kaoticnog gibanja

elektroni opisani jednim te istim valom y, rasprSenja ne mogu voditi nasumi¢nom gibanju
pojedinih elektrona, jer su oni medusobno povezani, najprije u Cooperove parove, pa zatim u
njihov BE kondenzat. Stoga tada elektricni otpor R nestaje. Kada se nadalje na supravodljivi
sustav nametne vanjsko magnetsko polje H, kao na sl. 1, u supravodicu se prema Lentzovu
pravilu pojavljuju struje Cije je magnetsko polje M usmjereno suprotno od H, Cineci
B=H+M malim. Pojava zgu$njavanja na kona¢noj temperaturi 7 pri tome je suStinski
vazna, jer se na konacnoj temperaturi ni u nacelu ne moZze izbje¢i postojanje centara
rasprSenja za elektrone, nego se njihov utjecaj mora ukloniti zguSnjavanjem.

Ovogodisnja Nobelova nagrada dodijeljena je Abrikosovu i Ginzburgu za njihov
doprinos razumijevanju gore opisanih osnovnih svojstava suprovodljivosti 1 prije nego se
zgusnjavanje Cooperovih parova u jedan val pojavilo 1957. g. kao priblizno objasnjenje opisa
supravodljivog sustava (Bardeen, Cooper, Schrieffer, NN 1972. g.). Ginzburg je 1950. g.,
zajedno s Landauom (NN, 1962. g.), predlozio da samo jedan val w opisuje Citav elektronski
sustav (10% elektrona po cm®), ne ulazeéi u njegovo porijeklo. Dakle, supravodljivi sustav
opisan je jednom valnom funkcijom w(x), tj. jednim kompleksnim brojem i u svakoj tocki
prostora x (sl. 4), |w(x)|* je identificiran s gustoéom supravodljivih elektrona oko tocke x.
Posluzivsi se Landauovom teorijom faznih prijelaza iz 1937. g. za prijelaz u kvalitativno
(simetrijski) novo supravodljivo stanje, Landau i Ginzburg su pokazali da iz pretpostavke
jednog vala slijedi i nestanak elektricnog otpora supravodi¢a i1 potpuno izbacivanje
magnetskog toka, B = H + M = 0, iz podru¢ja supravodljivosti (Meissnerov efekt) za H manji
od kriti¢ne vrijednosti H..

Izuzetak je samo usko prijelazno podrucje uz samu povrsinu supravodica, gdje gustoca
supravodljivih elektrona |w(x)|* progresivno raste prema unutrasnjosti supravodia preko
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karakteristicne udaljenosti & (koju je L. P. Gor'kov, Landauov student, kasnije identificirao
kao radijus Cooperova para), a magnetsko polje B se gubi preko udaljenosti A (sl. 6).
Cetrdesetak godina nakon otkri¢a supravodljivosti 1 unato¢ mnogim naporima, to je bila prva

teorija koja je jednostavno opisivala sve rezultate postojeih mjerenja na materijalima u
supravodljivu stanju.

Hext:Hc

JT

\J

Slka 6 Raspodjela gustoce elektrona |y (x) |’ i magnetskog polja B(x) pri povrsini supravodica 1.
vrste.

Ipak, ubrzo se ispostavilo da postoje materijali u kojim Ginzburg-Landauovo rjesenje
ne vrijedi. Ve¢ su i njih dvojica zapazili da njihovo rjeSenje sa sl. 6 podrazumijeva da je
<> V22 ("supravodici 1. vrste"), ali da u obrnutom slucaju zahtijeva promjenu. Potaknut
eksperimentima, taj je korak ucinio unutar Ginzburg-Landauove teorije Landauov student
Abrikosov i nasao "supravodie /. vrste", ¢ija su svojstva bogatija i za primjenu mnogo
vaznija od onih supravodica /. vrste. Magnetsko ponaSanje supravodica /I. vrste prikazano je
na sl. 7. U malim vanjskim poljima H 1 oni pokazuju potpuni Meissnerov efekt,
B=H+M =0. No kad H dostigne prvo kritino polje Hc; u supravodi¢ lokalno prodre
magnetsko polje oko kojeg cirkuliraju Lentzove dijamagnetske struje (sl. 8).

U valu y stvara se vir, (kao na sl. 4), u kojem su gustoéa supravodiljivih elektrona |y (x)[ i
magnetsko polje B(x) rasporedeni od centra vira prema obodu opet kao na sl. 6, ali s

E< V22 . Povecava li se dalje magnetsko polje H ukupni magnetski tok ¢, kroz pojedini vir

v

Meissner
phase

Shubnikov “ M

(nuxed) phase

Slika 7 Prosjecno polje B=M+H kroz supravodic kao funkcija vanjskog polja H, te prosjecni
magnetski moment M supravodica Il. vrste.
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se ne mijenja, no u materijal prodire sve viSe i viSe virova. Elektri¢ni pak otpor R i§¢ezava dok
materijal izmedu virova ostaje supravodiljiv, [y(x)]* # 0, a virovi se ne gibaju. Abrikosov je
pokazao da ¢e se virovi urediti u triangularnu reSetku, koja je uskoro i opazena posipanjem
povrsine supravodica zeljeznom piljevinom (sl. 9). Tek na drugom kriti¢nom polju He; (sl. 7)
virovi dolaze tako blizu da se po¢nu preklapati i supravodljivosti potpuno nestaje.

a) g B
b) B
/ Ao
e} v’

Slika 9 Abrikosovijeva resetka virova posuta Zeljeznom piljevinom.

Pronalazak i objasnjenje supravodica /1. vrste polovicom 20. stoljeca bili su vazni iz
dva razloga. Ponajprije, zadrzavanje supravodljivosti do vrlo velikih magnetskih polja Hc,
ucinila ih je pogodnim za proizvodnju na drugi nacin nedostupno snaznih elektromagneta (sl.
2 i 3), no ostalo je ogranicenje supravodljivosti na vrlo niske temperature (do 20-ak K): ¢im
temperatura prijede energiju veze A Cooperova para, parovi se raspadaju, pa supravodljivosti
nestaje iznad 7. = 4. A je mala energija jer su sile vezivanja u Cooperove parove slabe. Tek
1986. g. u kupratima rijetkih zemalja (sl. 1) nadeni su (Bednorz, Miiller, NN, 1987. g.)
supravodici /1. vrste sve do dosta visokih temperatura (oko 130 K), §to otvara put Sirokim
tehnoloskim primjenama. Sa spoznajne pak strane, pokazano je da se magnetski tok kroz
vodi¢ mijenja u kvantima ¢,, Sto je dokazalo da je priroda Ginzburg-Landauovog vala y



20. ljetna Skola mladih fiziCara HFD-a, Vela Luka 20.-26. lipnja 2004.

kvantna, a kao osnovni nosilac elektricnog naboja u definiciji ¢, kasnije se pojavio Cooperov
par naboja 2e. Landau-Ginzburg-Abrikosovljeva teorija zato je jedan od najljepsih primjera
prozimanja spoznajnih i primjenjivih vidova istrazivanja u fizici.

Suprafluidnost *He

Tre¢i fizicar nagraden Nobelovom nagradom za 2003., A. Leggett, istakao se u
objasnjenju suprafluidnosti *He (2 protona + 1 neutron + 2 elektrona), rijetkog izotopa helija.
Za razliku od “He, koji je sam bozon i postaje suprafluidan BE zgusnjavanjem ispod
T, =23K, atomi *He su fermioni i njihov sustav postaje suprafluidan ispod ekstremno niske

temperature od priblizno 0,003 K, zgu$njavanjem "Cooperovih parova" *He fermiona. No,
kako je predlozio Leggett, struktura tih parova znatno je sloZenija od Cooperovih parova koji
ulaze u BCS teoriju supravodljivosti. Razlog tome je $to se fermioni *He na malim
udaljenostima jako odbijaju pa se tu i izbjegavaju. Odgovaraju¢i KM problem je lako rijesiv i
Leggett je pokazao da uz val y koji opisuje gibanje centra mase dvije Cestice treba upotrijebiti
jos dva trokomponentna vektora da bi se opisalo njihovo medusobno stanje. Zato nakon BE
zgusnjavanja u to stanje opis sustava zahtijeva u svakoj tocki prostora x pored dvije
komponente valne funkcije y (kompleksan broj) jo§ dva vektora (ukupno 2x3x3=18
komponenata). Ve¢ prema medusobnoj orijentaciji ta dva vektora u svakoj tocki prostora i

A ,‘ﬂr"" v )" ':1 { K4 *

P T F T R A ¢
(a) (b) (c)

ﬁ.‘k-;ﬁ_ ST

*\_‘ RL*'L: ‘J ‘}\AR'

(d) "A phase™ (¢) "B phase”

Slika 10 Moguca stanja (faze) *He u mirovanju. U fazi (a) dva su vektora proizvoljno orijentirana
u svakoj tocki i medu raznim tockama prostora. U fazama (b)-(e) vektori se progresivno ureduju.
Faze (d) i (e) opazene su u’He.

Slika 11 Virovi u suprafluidu koji se nalazi u rotirajucoj posudi.
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izmedu razli¢itih to¢aka prostora moguca su razliita uredenja *He, kao §to je prikazano na sl.
10. Primijetimo da neke faze imaju preferiranu os ili osi, pa te faze imaju i razli¢ita svojstva u
razli¢itim smjerovima, anizotropne su, kao §to je 1 opazeno.

Budué¢i da su Cooperovi parovi °He elektri¢no neutralni u suprafluidnom *He
magnetsko polje ne inducira Lentzove struje te He ne pokazuje Meissnerov efekt i/ili
odgovarajucu pojavu Abrikosovljevih virova. Ipak, stavi li se suprafluid u rotiraju¢u posudu u
njemu se pojavljuju "pravi" virovi (sl. 11), strukture i porijekla slicnog onom nadenom u
supravodi¢ima /I. vrste, tj. diktiranom kvantnom prirodom vala . Naravno, vrtloZenje
suprafluidnog *He nije povezano sa zagrijavanjem sustava, za razliku od vrtlozenja vode, koje
s vremenom nestaje pretvaranjem energije vrtlozenja u toplinu. Kao ni u supravodic¢ima, niti u
suprafluidima tijek cirkularnih struja ne disipira energiju.

Zavrsna rije¢

Devedesetogodisnja saga o supravodljivosti i suprafluidnosti predstavlja iznimno
poucan primjer op¢ih znacajki hoda moderne civilizacije, od Ciste, romanti¢ne Zelje za
spoznajom, do neocekivanih fundamentalnih otkri¢a, preko Cesto vrlo apstraktnih koncepata
potrebnih u razumijevanju nadenog, sve do odgovarajucih tehnoloskih razvoja i primjena u
cilju poboljsanja uvjeta svakodnevnog zivota. To nije jednosmjeran, pravocrtni hod, nego
lanac pun povratnih veza, s vise¢im karikama 1 izgubljenim koracima, graden upornoscu i
hrabro$¢u mnogih generacija. U ovdje opisanom slucaju supravodljivosti i suprafluidnosti taj
put ide, ovamo-onamo, od osnovnog otkri¢a (sl. 1) do njegovih primjena (sl. 2 1 3), preko
izgradnje osnovnog konceptualnog aparata (sl. 4 1 5), sve do podrobnih opisa svojstava
supravodica 1 suprafluida (sl. 6 - 11). I devet Nobelovih nagrada, od 1913. do 2003.g., ilustrira
taj nesigurni hod znanosti, koji ipak, izgleda, uvijek vodi naprijed: domet i znacaj pojedinih
koraka shvacen je ponekad odmah ali jo§ ¢eS¢e mnogo kasnije nego Sto su se zbili. Pa 1 sama
Nobelova nagrada za 2003. g. primjer je takve prirode istrazivacke avanture: dvojicu
istrazivaca nagradila je za njihove davnaSnje rezultate, a treega za ono $to je nasao gotovo
jucer. Mnogi su drugi zauvijek ostali u medijskoj sjeni ili mozda jo$ uvijek ¢ekaju da budu
shvaceni, no najvaznije je da njihov rad sluzi dobrobiti ¢itavog ljudskog roda. Ili, kako je to
slikovitije rekao Alfred Nobel, covjek koji je svoje bogatstvo stekao na izumima i proizvodnji
dinamita, "Siriti znanje je Siriti dobrobit". Mislio je naravno na opéu a ne na pojedinacnu
dobrobit i, mucen upotrebom svojih eksploziva u ratne svrhe, dodao ".... napredak znanstvenih
istrazivanja i stalno Sirenje njihovog kruga budi nam nadu da ¢e mikrobi, kako mikrobi duse
tako 1 mikrobi tijela, postepeno nestati, i da ¢e jedini rat kojeg ¢e u buducénosti ¢ovjecanstvo
jos voditi biti rat protiv mikroba". Kao svoje najzivlje interese u "SireCem se znanju" Nobel je
1890.g. naveo "medudjelujuce atome", pa odmah zatim "funkciju mozga, misao i memoriju".
Kroz BE kondenzaciju medudjeluju¢ih atoma *He, He, Li, Rb, ...., kroz studije mozga
nuklearnom magnetskom rezonancijom, (sl. 3) i slicno, supravodljivost te suprafluidnost i
Nobelu pruzaju odgovore na njegove najvaznije interese vezane uz njegovu zelju za pobjedom
protiv mikroba tijela i duse. Ipak, nakon Citavog stolje¢a od Nobelovih razmisljanja, izgleda
da covjecanstvu rat protiv mikroba tijela ide bolje nego rat protiv mikroba duse. No to je ve¢
jedna druga, nova prica.



