Что такое сверхпроводимость 

и 

сверхтекучесть?

Физические явления, о которых будет рассказано ниже, были в центре внимания физиков на протяжении всего ХХ века. Их особенностью является то, что будучи по природе чисто квантовыми явлениями, сверхпроводимость и сверхтекучесть наблюдаются «невооруженным» глазом.

Важность этих явлений отражена в большом количестве награждений престижной международной премией – Нобелевской премией.

В 1913 г голландский физик Камерлинг – Оннес получил награду за экспериментальное обнаружение низкотемпературной сверхпроводимости (определение «низкотемпературная» было дано позже, мы объясним происхождение этого определения). В 1956 г три американских физика Бардин, Купер и Шлиффер дали теоретическое объяснение низкотемпературной сверхпроводимости (одновременно подобную теорию дал советский ученый Н.Н.Боголюбов (старший), но к Нобелевской премии он не был представлен). В 1962 г советский физик – теоретик Л. Ландау был награжден за работы в области конденсированных сред, в том числе и за объяснение сверхтекучести гелия. Последнее явление было экспериментально обнаружено советским физиком П. Капицей еще в 1938 г, а в 1978 г П.Капица был удостоен Нобелевской премии за это открытие.  В 1973 г английский физик Джозефсон получил Нобелевскую премию за обнаружение особенностей прохождения сверхпроводящего тока через контакт двух сверхпроводников (предсказание этого явления было сделано им еще в 1962 г). В 1986 г мир физиков был возбужден открытием высокотемпературной сверхпроводимости  двумя швейцарскими исследователями Мюллером и Беднорцем, которые уже в следующем году получили Нобелевскую премию. Наконец, в 2003 г двум советским физикам-теоретикам Гинзбургу и Абрикосову была вручена Нобелевская премия за пионерские работы в области сверхпроводимости (выполненные еще в середине прошлого века).

Список награжденных свидетельствует о важности проблемы. И вызывает чувство гордости за то, что значительная часть перечисленных ученых – это ученые нашей страны.

Познакомимся с историями открытий обсуждаемых явлений и построением их теорий. 

На первый взгляд кажется, что ничего особенного нет в названии «сверхпроводимость», можно предположить, что электропроводность так называемых сверхпроводников превышает то, что встречается в обычных проводниках электрического тока. Однако, почему медь не называют сверхпроводником, хотя медь проводит электрический ток лучше фарфора в 
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 раз?

 К началу ХХ в все газообразные  вещества (при нормальных условиях) были превращены в жидкое состояние. Только один недавно обнаруженный в атмосфере газ – гелий не поддавался этому процессу.

В 1908 г упоминавшийся выше Камерлинг – Оннес сумел превратить гелий в жидкость. Для этого ему пришлось охладить его до температуры 
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. Создав лабораторию по изучению свойств вещества при таких условиях, Камерлинг – Оннес ожидал обнаружить новые проявления обычных тел (мы знаем, что пар при охлаждении конденсируется, при дальнейшем охлаждении вода превращается в лед. А свойства льда и пара существенно разные. Из этого и исходил ученый). Исследуя ртуть на прохождение электрического тока, Камерлинг – Оннес обнаружил, что при температуре 
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 (или при Т=4,2 К) электрическое сопротивление падало до нуля. Это явление и получило название сверхпроводимости. Исчезновение сопротивления электрическому току – один из главных проявлений открытого явления. А так как оно наблюдается при температуре вблизи 0 К (абсолютного нуля), то появилось дополнительное определение «низко температурная» сверхпроводимость. Температура перехода в сверхпроводящее состояние называется критической температурой перехода.

В течение около 70 лет было обнаружено, что у 25 химических элементов и у 400 сплавов и соединений появляется сверхпроводимость при достижении каждым веществом своей критической температуры. Однако самая высокая обнаруженная температура была всего 23 К. Понятно, что этот факт не только затруднял исследование сверхпроводимости, но и не позволял использовать его в жизни. Только ученые смогли воспользоваться «даром» Природы: обмотки проводов в устройствах, где требовалось создать большой ток и большое магнитное поле (например, в ускорителях элементарных частиц) стали изготовлять из сверхпроводников и помещать в кожух, наполненный жидким гелием. Благодаря отсутствию потерь на нагревание проводов 
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получалась огромная экономия электроэнергии.

Физики упорно искали проводники, в которых сверхпроводящее состояние должно было появиться буквально при «комнатных температура». Такое сверхпроводящее состояние назвали «высокотемпературной» сверхпроводимостью.

И усилия ученых были вознаграждены. В 1986 г Беднорц и Мюллер оповестили научный мир о своем открытии. Вскоре во многих лабораториях мира опыты этих ученых были повторены, факт существования высокотемпературной сверхпроводимости был подтвержден. Критические температуры таких веществ, правда, еще не были буквально комнатными, но достигали десятков градусов кельвин, они находились вблизи температур жидкого азота и кислорода, получение которых в жидком состоянии уже не было таким дорогостоящим, как получение жидкого гелия 

Но вот прошло почти 20 лет, установилось некоторое затишье в этой области исследований физиков. Оказалось, что высокотемпературные сверхпроводники – это твердые керамические соединения. А изготовлять гибкие провода из керамики еще не научились...Так что практического применения высокотемпературные соединения пока не нашли. И что еще главное – до сих пор непонятна природа высокотемпературной сверхпроводимости. Но если учесть, что и низкотемпературная сверхпроводимость получила теоретическое объяснение только через 45 лет, то «есть еще время».

Попробуем разобраться в природе низкотемпературной сверхпроводимости.

Сверхпроводники – это твердые тела. Поэтому мы будем говорить далее лишь о свойствах и строении твердых тел. Во всех телах имеются электроны. Но только в проводниках они могут  свободно перемещаться в междоузельных промежутках кристаллической решетки и участвовать в электропроводности. Все электроны одинаковы и с точки зрения квантовых свойств – неразличимы. Наряду с массой, электрическим зарядом они обладают собственным механическим и магнитным моментами. Собственный механический момент получил название «спин», это чисто квантовая характеристика, поэтому не нужно (и нельзя) сопоставлять этой характеристике какую-нибудь классическую модель. Как и всякая физическая величина, спин измеряется в определенных единицах, в единицах так называемой постоянной Планка У электрона спин равен ½ постоянной Планка. То же у протона, нейтрона и у некоторых других элементарных частиц. Такие частицы получили «родовое» имя – фермионы (по имени ученого Ферми, изучавшего свойства таких частиц). Фермионы подчиняются так называемому принципу запрета Паули. Согласно этому принципу  два тождественных фермиона не могут одновременно находиться в одном и том же квантовом состоянии. Иначе себя ведут частицы другого сорта – бозоны (Бозе – индусский ученый).Они могут «собираться» в одно и то же энергетическое состояние в любом количестве. К бозонам, например, относится обычный гелий, который содержит 6 элементарных частиц - фермионов: два протона, два нейтрона и два электрона. Если учесть, что спин является векторной величиной (т.е.  помимо численного значения имеет еще и направление) и может принимать лишь две ориентации по отношению к какому  ни будь направлению, то суммарный спин 6 частиц атома гелия равен целому числу в единицах постоянной Планка.

Электроны, обладая отрицательным электрическим зарядом, в обычных условиях отталкиваются друг от друга (как одноименно заряженные частицы). Но внутри кристаллической решетки, поляризуя своими электрическими полями структурные частицы решетки, создают область, которая для них становится «потенциальной ямой», без добавочной энергии электрон не может вырваться из этой «ямы».  В эту область может «попасть» другой электрон. И оба электрона оказываются связанными через посредство положительно заряженной «ямы» (конечно, если их кинетической энергии не достаточно, чтобы совершить работу по выходу из «ямы»). Чтобы пара электронов продолжала существовать, нужно понизить температуру среды (кристалла), так как именно температура определяет энергию движения частиц. Та температура, при которой пара электронов оказывается связанной через посредство кристаллической решетки и является той температурой, которую мы выше назвали "«критической температурой". Но у такой связанной пары результирующий спин – целое число в единицах постоянной Планка. Пара подобна бозону. А бозоны не подчиняются принципу запрета Паули и такие пары (их назвали «куперовскими парами» по фамилии ученого – Купера- предложившего такую модель) могут одновременно  в любом количестве находиться в одном и том же состоянии. И если достигнута «критическая температура», то все «куперовские пары» переходят в самое низшее энергетическое состояние. Говорят о «конденсации» «куперовских пар» (в данном случае слово «конденсация» не связано с переходом в жидкое состояние, а лишь отмечает переход всех частиц в низшее энергетическое состояние). 

Таким образом, «куперовские пары», находясь в низшем энергетическом состоянии, не способны отдавать ни энергию, ни количество движения как друг другу, так и окружающей их кристаллической решетке. Другими словами, «купервоские пары» перестают взаимодействовать с решеткой . Но ведь это взаимодействие и есть причина омического сопротивления проводников.

Между низшим энергетическим состоянием и следующим возбужденным состоянием имеется так называемая «энергетическая щель». Чтобы возбудиться, куперовская пара должна получить энергию извне, не меньше этой энергетической щели. А для этого проводник нужно нагреть. И тогда «купервская пара» разрушается и сверхпроводимость исчезает.

Природа сверхтекучести физически та же , как и у сверхпроводимости. Сверхтекучесть гелия проявляется в том, что жидкость способна вытекать из сосуда сквозь любое малое отверстие, исчезает трение, т.е взаимодействие атомов гелия как между собой, так и с структурными частицами сосуда. Повторим кратко основную мысль квантовой теории, которая поможет нам понять, как возникает сверхтекучесть. 

Как было показано в начале, атомы гелия являются бозонами. А, следовательно, при понижении температуры до 2,19 К они все переходят на самое нижнее энергетическое состояние, т.е. «конденсируются». Обладая наименьшей возможной энергией при указанной температуре, атомы гелия не могут отдавать ее ни друг другу, ни атомам стенок сосуда. Наступает сверхтекучесть.

Если сверхпроводимость нашла пока применение только в научных целях, то сверхтекучесть не имеет практического применения на Земле. Вместе с тем, астрофизики предполагают, что существуют звезды, так называемые «нейтронные звезды», вещество в которых находится в сверхтекучем состоянии.

И все же, еще одна тайна Природы разгадана. И в этом не переходящее значение рассмотренных явлений.

В данном очерке мы не рассказали обо всех особенностях и свойствах как сверхпроводимости, так и сверхтекучести. Было дано лишь самое элементарное им объяснение. Любознательные читатели продолжат знакомство, обратившись к рекомендуемой ниже литературе.
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