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ZaczZaczęłęło sio sięę odod……

Alfred Bernhard NobelAlfred Bernhard Nobel

(1833 (1833 –– 1896)1896)



NadprzewodnictwoNadprzewodnictwo

KamerlinghKamerlingh--OnnesOnnes

HeikeHeike (1853(1853--1926) 1926) 

Skroplenie helu: 1908 r.Skroplenie helu: 1908 r.
Nadprzewodnictwo: 1911 r.Nadprzewodnictwo: 1911 r.

Nobel: 1913 r.Nobel: 1913 r.





Co ciekawego dzieje siCo ciekawego dzieje sięę w tak niskich temperaturach?w tak niskich temperaturach?

drgania atomdrgania atomóów niemal zanikajw niemal zanikająą

zachowanie elektronzachowanie elektronóów przewodnictwa jest w przewodnictwa jest 
zdeterminowane przez reguzdeterminowane przez regułły mechaniki kwantowejy mechaniki kwantowej



Jeden z istotnych problemJeden z istotnych problemóów, nad ktw, nad któórym sirym sięę
zastanawiano, dotyczyzastanawiano, dotyczyłł wtedy wartowtedy wartośści oporu ci oporu 
elektrycznego gdy T elektrycznego gdy T →→ 0.0.

Przypuszczenia:Przypuszczenia:
R = 0R = 0 lub lub R = R = ∞∞

Ku wielkiemu zaskoczeniuKu wielkiemu zaskoczeniu
okazaokazałło sio sięę, , żże :e :



W rtW rtęęci schci schłłodzonej do temperatury odzonej do temperatury -- 269269ºº CC
opopóór elektryczny car elektryczny całłkowicie znika. kowicie znika. 

TTęę metalicznmetalicznąą rtrtęćęć w odrw odróóżżnieniu od zwyknieniu od zwykłłychych
przewodnikprzewodnikóów (np. miedzi, aluminium) nazwanow (np. miedzi, aluminium) nazwano
nadprzewodnikiemnadprzewodnikiem, a samo zadziwiaj, a samo zadziwiająące ce 
zjawisko zjawisko -- nadprzewodnictwemnadprzewodnictwem. . 



Teoria nadprzewodnictwa,Teoria nadprzewodnictwa,
teoria BCSteoria BCS

John BardeenJohn Bardeen

Leon N. CooperLeon N. Cooper

J. Robert SchriefferJ. Robert Schrieffer

Nobel: 1972 r.Nobel: 1972 r.



Podstawa teorii:Podstawa teorii:
pary Cooperapary Coopera sa bozonami, dzisa bozonami, dzięękiki
czemu podlegajczemu podlegająą kondensacji Bosegokondensacji Bosego--Einsteina.Einsteina.

Skondensowane pary potrafiSkondensowane pary potrafiąą bezoporowobezoporowo
poruszaporuszaćć sisięę we wnwe wnęętrzu nadprzewodnika. trzu nadprzewodnika. 



W wyniku efektywnego przyciagania elektrony W wyniku efektywnego przyciagania elektrony 
łąłączcząą sisięę w pary, ktw pary, któóre przy odpowiednio niskiejre przy odpowiednio niskiej
temperaturze poruszajtemperaturze poruszająą sisięę w sposw sposóób spb spóójny, tak jny, tak 
jak jeden obiekt zjak jeden obiekt złłoożżony z 10ony z 102323 skskłładnikadnikóów. w. 

Jest to tzw. kondesat par CooperaJest to tzw. kondesat par Coopera



ZZłąłącze Josephsonacze Josephsona

Brian David Josephson Brian David Josephson 

(1940)  (1940)  

Nobel: 1973 r.Nobel: 1973 r.

BBęęddąąc jeszcze studentem,c jeszcze studentem,
przewidziaprzewidziałł, , żżee……



…… po zetknipo zetknięęciu 2 ciu 2 
nadprzewodniknadprzewodnikóów nawet w nawet 
bez zewnbez zewnęętrznego napitrznego napięęciacia
poppopłłynie prynie prąąd!d!

JeJeżżeli natomiast przyeli natomiast przyłłoożżymy staymy stałłe napie napięęcie Ucie U……



……to zostanie wyindukowany prto zostanie wyindukowany prąąd:d:

ZarZaróówno stawno stałły pry prąąd (dla U=0) jak ted (dla U=0) jak teżż zmienny (dla Uzmienny (dla U≠≠0)0)
ssąą wywowywołłane dyfundowaniem elektronowych ane dyfundowaniem elektronowych 
par Cooperapar Coopera..



Nadprzewodnictwo w materiaNadprzewodnictwo w materiałłach ceramicznychach ceramicznych

Georg Bednorz Georg Bednorz (1950) (1950) 
Alexander MAlexander Müüllerller (1927) (1927) 

Nobel: 1987 r.Nobel: 1987 r.



* * normalnie, bez strontu (x=0), jest to izolatornormalnie, bez strontu (x=0), jest to izolator

* * w zakresie domieszkowania 0,05<x<0,15 w zakresie domieszkowania 0,05<x<0,15 
pojawia sipojawia sięę stan nadprzewodzstan nadprzewodząącycy

** maksymalna temperatura krytyczna Tmaksymalna temperatura krytyczna TCC = 36 K= 36 K



Nadprzewodniki klasyczne i wysokotemperaturoweNadprzewodniki klasyczne i wysokotemperaturowe



Nadprzewodnictwo i nadciekNadprzewodnictwo i nadciekłłoośćść

Alexei A. AbrikosovAlexei A. Abrikosov (1928)(1928)
Vitaly L. GinzburgVitaly L. Ginzburg (1916)(1916)
Anthony J. LeggettAnthony J. Leggett (1938)(1938)

Nobel: 2003 r.Nobel: 2003 r.



UgiUgięęcie promieni Roentgena przez cie promieni Roentgena przez 
krysztakryształłyy

Max von LaueMax von Laue

(1879 (1879 –– 1960) 1960) 

Nobel: 1914 r.Nobel: 1914 r.



Laue doszedLaue doszedłł do wniosku, do wniosku, żże jee jeżżelieli

λλRentgRentg < < λλśświatwiatłłoo

to moto możżna fale te wykryna fale te wykryćć za pomocza pomocąą odpowiedniej odpowiedniej 
siatki dyfrakcyjnej. siatki dyfrakcyjnej. 
Naturalna siatka dyfrakcyjna dla prom X Naturalna siatka dyfrakcyjna dla prom X ––
krysztakryształłyy (odleg(odległłoośści mici mięędzy sdzy sąąsiednimi, regularnie siednimi, regularnie 
uułłoożżonymi atomami sonymi atomami sąą rzrzęędu 10 du 10 ––1010 m) m) 
Dyfrakcja promieni rentgenowskich pozwalaDyfrakcja promieni rentgenowskich pozwalałła a 
zbadazbadaćć budowbudowęę atomatomóów, oraz zmierzyw, oraz zmierzyćć ddłługougośćść fali fali 
tych promieni.tych promieni.



KrysztaKryształł NaClNaCl
dyfrakcja na pojedynczym krysztale dyfrakcja na pojedynczym krysztale →→ obraz dyfrakcyjny obraz dyfrakcyjny 
skskłłada siada sięę z zespoz zespołłu plamek u plamek 
dyfrakcja na prdyfrakcja na próóbce polikrystalicznej (dubce polikrystalicznej (dużża liczba a liczba 
chaotycznie ustawionych krysztachaotycznie ustawionych kryształłkkóów) w) →→ koncentryczne koncentryczne 
pierpierśścienie  cienie  

DowDowóódd regularnego uregularnego ułłoożżenia atomenia atomóów w krysztaw w kryształłachach..



Badanie struktury krysztaBadanie struktury kryształłóów przy uw przy użżyciu yciu 
promieni Roentgenapromieni Roentgena

William Henry BraggWilliam Henry Bragg

(1862  (1862  -- 1942)1942)
William Lawrence BraggWilliam Lawrence Bragg

(1890 (1890 –– 1971) 1971) 

Nobel: 1915 r.Nobel: 1915 r.





nn –– rzrząąd widmad widma
dd –– odlegodległłoośćść mimięędzy pdzy płłaszczyznamiaszczyznami

znajznająąc c dd momożżemy obliczyemy obliczyćć λλ



Badania na polu struktury krysztaBadania na polu struktury kryształłóów w 
przy uprzy użżyciu promieni Roentgenayciu promieni Roentgena

Karl Manne GeorgKarl Manne Georg

SiegbahnSiegbahn (1886 (1886 -- 1978)1978)

Nobel: 1924 r.Nobel: 1924 r.



OdkryOdkryłł m.in. m.in. 

seriserięę mimięękkiego promieniowania kkiego promieniowania 
rentgenowskiegorentgenowskiego

opracowaopracowałł metodmetodęę pomiaru dpomiaru dłługougośści fali ci fali 
promieniowania rentgenowskiego promieniowania rentgenowskiego 



Wysokorozdzielcza spektroskopia Wysokorozdzielcza spektroskopia 
elektronowaelektronowa

Kai M Siegbahn Kai M Siegbahn (1918)(1918)

Nobel: 1981 r.Nobel: 1981 r.



Spektroskopia neutronowaSpektroskopia neutronowa

Bertram N. BrockhouseBertram N. Brockhouse

(1918 (1918 –– 2003) 2003) 

Nobel: 1994 r.Nobel: 1994 r.



SpektroskopiaSpektroskopia -- jest to nauka o powstawaniu jest to nauka o powstawaniu 
i interpretacji widm powstaji interpretacji widm powstająących w wynikucych w wyniku
oddziaoddziałływaywańń wszelkich rodzajwszelkich rodzajóów promieniowaniaw promieniowania
na materina materięę. . 

Techniki spektroskopowe dzieli siTechniki spektroskopowe dzieli sięę ze wzglze wzglęędu du 
na naturna naturęę promieniowania stosowanego w danejpromieniowania stosowanego w danej
technicetechnice……



Techniki oparte na promieniowaniu Techniki oparte na promieniowaniu 
elektromagnetycznymelektromagnetycznym

Spektroskopia:Spektroskopia:
Ramana Ramana 
śświetlna: UV, IR wietlna: UV, IR 
rentgenowska rentgenowska 
dielektrycznadielektryczna



Techniki oparte na promieniowaniu Techniki oparte na promieniowaniu 
czcząąstkamistkami

Spektroskopia:Spektroskopia:
elektronowaelektronowa
neutronowaneutronowa
masmas
sisiłł



Mikroskop elektronowyMikroskop elektronowy

Ernst Ruska Ernst Ruska (1906 (1906 -- 1988)1988)

Nobel: 1986 r.Nobel: 1986 r.





Mikroskop elektronowyMikroskop elektronowy –– przyrzprzyrząąd, w ktd, w któórymrym
powipowięększony obraz przedmiotu otrzymuje sikszony obraz przedmiotu otrzymuje sięę zaza
pomocpomocąą wiwiąązki elektronowej, odchylonej i skupionejzki elektronowej, odchylonej i skupionej
przez soczewki elektronowe.przez soczewki elektronowe.

Skonstruowany w 1931 r.Skonstruowany w 1931 r.



Budowa mikroskopu elektronowegoBudowa mikroskopu elektronowego



trzykrotka biatrzykrotka białłaa
(Tradescantia virginiana) (Tradescantia virginiana) 
-- przekrprzekróój przez j przez łłodygodygęę

pypyłłek lilii zek lilii złłocistej ocistej 
(Lilium auratum) (Lilium auratum) 



pypyłłek Hibiscus schizopetalus ek Hibiscus schizopetalus 

pypyłłki rki róóżżnych ronych rośślinlin



Skaningowy mikroskop tunelowySkaningowy mikroskop tunelowy

Gerg BinningGerg Binning (1947)(1947)
Heinrich RohrerHeinrich Rohrer (1933)(1933)

Nobel: 1986 r.Nobel: 1986 r.



Skaningowy mikroskop tunelowySkaningowy mikroskop tunelowy -- mikroskop zemikroskop ze
skanujskanująąccąą sondsondąą; umo; umożżliwia uzyskanie obrazuliwia uzyskanie obrazu
powierzchni materiapowierzchni materiałłóów przewodzw przewodząących ze cych ze 
zdolnozdolnośściciąą rozdzielczrozdzielcząą rzrzęędu pojedynczego atomu. du pojedynczego atomu. 

Pozwala badaPozwala badaćć powierzchnipowierzchnięę ciaciałł stastałłych w skaliych w skali
atomowej przez wykorzystanie zjawiska tunelowego.atomowej przez wykorzystanie zjawiska tunelowego.



Rekonstrukcja powierzchniRekonstrukcja powierzchni
krzemu o orientacji (111) krzemu o orientacji (111) 
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