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Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela 2003 ars Nobelpris i fysik

“fér banbrytande insatser inom teorin for supraledare och supravdtskor”

gemensamt till

ALEXEI A. ABRIKOSOV

Argonne National Laboratory, Argonne, lllinois, USA,
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P.N. Lebedev Physical Institute, Moskva, Ryssland, och
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University of lllineis, Urbana, lllinois, USA.

Flode utan motstand

Arets Nobelpris i fysik belénar tre forskare som gjort avgs-
rande insatser kring tva kvantfysikaliska fenomen: supra-
ledning och suprafluiditet. Supraledande material anvands
t.ex. till magnetkameror fér medicinska undersdkningar och
partikelacceleratorer inom fysiken. Kunskapen om suprafly-
tande vatskor kan ge oss fordjupade insikter om hur materien
upptrider i sina ldgsta och mest ordnade energitillstand.

Vid 1aga temperaturer {(nagra grader ovanfor den absoluta
nollpunkten) later vissa metaller elektrisk strém passera

utan motstand. Sadana supraledande material har dessutom
egenskapen att de tranger ut magnetiska floden helt eller
delvis. De som trianger ut de magnetiska flédena fullsténdigt
kallas typ I-supraledare och en teori for dem beldnades med
Nobelpris i fysik 1972. Teorin, vilken bygger pa att elektronpar
bildas, visade sig dock otillrdcklig for att forklara supraledning
i de tekniskt mest viktiga materialen. Dessa s.k. typ ll-suprale-
dare tilldter supraledning och magnetism att samexistera och
forblir supraledande vid hga magnetfiit. Alexei Abrikosov
lyckades teoretiskt forklara detta fenomen. Han utgick fran en
teori som hade utformats for typ I-supraledare av bl.a. Vitaly
Ginzburg, men som visade sig sa omfattande att den ocksa
gick att tillampa pa den nya typen. Trots att teorierna formu-
lerades redan under so-talet har de fatt férnyad aktualitet i
och med den snabba utvecklingen av material med helt nya
egenskaper. Nu kan materialen géras supraledande vid allt
hogre temperaturer och starkare magnetfalt.

Flytande helium kan bli supraflytande, dvs. viskositeten
upphdr vid laga temperaturer. Atomer av den sdllsynta
isotopen *He maste bilda par, likt elektronparen i metalliska
supraledare, Det var Anthony Leggett som under 7o-talet
formulerade teorin som forklarar hur *He-atomerna viixelver-
kar och ordnas i det supraflytande tillstdndet. Nyligen utférda
modellstudier visar hur denna ordning Gvergari kaos eller tur-
bulens. Detta dr ett av den klassiska fysikens olésta problem.
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POPULARVETENSKAPLIG INFORMATION
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Den kvantfysik som styr mikrovdrlden uppvisar en hel rad spektakuldra effekter som normalt inte
Jf6rekommer i vir vanliga makrovdrld. Det finns dock vissa situationer ddr kvantfenomen blir syn-
liga. Arets Nobelpris i fysik belénar arbeten rérande tvd av dessa: supraledning och suprafluiditet.
ALEXEI ABRIKOSOV och VITALY GINZBURG har utvecklat teorier for supraledning och ANTHONY
LEGGETT har forklarat en typ av suprafluiditet. Bide supraledning och suprafluiditet dr fenomen som
upptrider vid mycket ldga temperaturer.

Flode utan motstand
En ovidntad koéldeffekt

Nir elektricitetens natur bérjade undersékas nirmare pd 1800-talet stod det klart att metal-
ler och vissa legeringar leder strém genom att elektroner férflyttas mellan atomerna. Det
oordnade sitt pd vilket elektronerna vandrar leder dock till att atomerna bringas i rérelse
och virme alstras. Vid alltfér héga strémstyrkor kan virmen bli s8 stark att ledaren smilter.
Dessutom upptickte man att en elektrisk strém genom en ledare alstrar ett magnetfilt, vilket
1 sin tur genererar strom 1 motsatt riktning. Elektricitet och magnetism samspelar och kan
alltsa motverka varandra.

Den holléndske fysikern Heike Kammerlingh Onnes gjorde 1911 en mirklig upptickt. Han
intresserade sig sirskilt fér &mnens egenskaper vid l8ga temperaturer och hade bl.a. lyckats
framstilla flytande helium med ytterst l3g temperatur. Nir Onnes undersokte den elektriska
ledningsférmdgan hos kvicksilver visade det sig att nir metallen kyldes med hjilp av flytande
helium till ndgra grader ovanfér den absoluta nollpunkten, férsvann dess elektriska mot-
stind. Han gav det namnet supraledning Trots att ingen teoretiskt kunde forklara fenomenet
anade man att kunskapen kunde f3 vidstrickt betydelse i det framviixande och allt mer elek-
tricitetsheroende moderna samhillet. Onnes belénades med 1913 irs Nobelpris i fysik fér sina

insatser.

Supraledare av tva typer

Det skulle dréja ndstan 50 ar innan fysikerna John Bardeen, Leon Cooper och Robert Schri-
effer (Nobelpris i fysik 1972) kunde presentera en teori (BCS-teorin, byggt pi efternamnens
initialer) som forklarade fenomenet. Teorin visar att en del av de negativt laddade elektro-
nerna i en supraledare bildar par, s.k. Cooper-par. Dessa elektronpar l&per lings attraherande
kanaler bildade av de positivt laddade metallatomernas regelbundna struktur i materialet.
Genom denna parvisa sammanhéllning och interaktion kan strémningen ske jimnt och
supraledning uppstd. Man brukar uppfatta de parade elektronerna som ett kondensat, i likhet
med vitskedroppar som bildas i en nedkyld gas. Till skillnad frén en vanlig vitska #r denna
“elektronvitska” supraflytande.

Sadana supraledare benimns “typ I”. De 4r metaller och kidnnetecknas av den s.k. "Meiss-
ner-effekten”, dvs. att de i supraledande tillstind aktivt motverkar ett omgivande magnetfilt,
sd linge dettas styrka inte 6verskrider en viss grins (fig. 1). Om det omgivande magnetfiltet
blir for starkt, férsvinner den supraledande férmigan.
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Fig. 1. Supraledare av typ | stéter ut magnetfiilt (Meissnereffekten). Okar magnetfiltet | styrka forlorar de sin supraledande
fdrmdaga. Detta gdller inte supraledare av typ ll, vilka klarar av starka magnetfalt genom att magnetfiltet slipps in.

Men det ér kint att det finns supraledare som saknar eller bara uppvisar partiell Meissner-
effekt. Det rér sig 1 allmidnhet om legeringar av olika metaller eller féreningar bestiende av
ickemetaller och koppar. Dessa behiller alltsd sin supraledande férméga dven i starka mag-
netfile. Forsoksresultat visar att egenskaperna hos sidana s.k. typ II-supraledare inte kan
beskrivas med hjilp av BCS-teorin.

ALEXEI ABRIKOSOV, som arbetade vid Kapitsainstitutet fér fysikaliska problem 1 Moskva,
lyckades formulera en ny teori som beskrev fenomenet. Han utgick frn en beskrivning av
supraledning, i vilken man tar hinsyn till titheten hos det supraledande kondensatet med
hjilp av en ordningsparameter (en vgfunktion). Abrikosov kunde matematiskt visa hur ord-
ningsparametern kan beskriva virvlar och det yttre magnetfiltet tringa in i materialet lings

kanaler i sidana virvlar (fig. 2).

Fig. 2. Bilden visar ett sd kallat Abrikosovgitter av virviar i elektronvitskan i en supraledare typ Il. Det dr genom virvlarna som
magnetfdltet gar.
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Abrikosov kunde dessutom férutséiga i detalj hur antalet virvlar kan viixa med ékande mag-
netfzlt och hur den supraledande formdgan hos dmnet gr férlorad om virvlarnas kirnor
dverlappar varandra. Beskrivningen innebar ett genombrott [6r studiet av nya supraledande
material och anvinds allmiint 1 utvecklandet och analysen av nya supraledare och magneter.
Uppsatserna frin slutet av 1950-talet har citerats allt flitigare de senaste tio iren.

Den teori som Abrikosovs resonemang utgick frin formulerades i bérjan av 1950-talet av
VITALY GINZBURG och Lev Landau (den senare fick Nobelpris i fysik 1962 fér andra arbe-
ten, se nedan). Teorin var tdnkt att beskriva supraledning och kritiska magnetfiltstyrkor
hos vid den tiden kénda supraledare. Ginzburg och Landau insdg att en ordningsparameter
(vigfunktion), som beskrev det supraledande kondensatets tithet i strukturen, méste inforas
for att samspelet mellan supraledning och magnetism skulle kunna klarliggas. Nir denna
parameter inférdes visade det sig att det fanns en brytpunkt di en karaktiristisk storhet
antog virdet 1/42 (ungefir 0,71) och att det allts& i princip finns tv typer av supraledare. For
kvicksilver har storheten ctt virde pd ca. 0,16 och andra di kiinda supraledare har viirden i
nirheten av detta. Det fanns dérfér vid den tiden ingen anledning att beakta viirden ovanfér
brytpunkten. Abrikosov kunde knyta ihop teorin genom att visa att supraledare av typ II
representerade just sddana virden.

Kunskapen om supraledning har lett till revolutionerande tillimpningar (fig. 3). Nya féren-
ingar med supraledande egenskaper hittas fortlopande. De senaste decennierna har ett stort
antal s.k. htgtemperatursupraledare tagits fram. Den [6rsta tillverkades av Georg Bednorz
och Alex Miiller, som belénades med 1987 ars Nobelpris i fysik. Alla hégtemperatursuprale-
dare dr av typ II. Kylningen ér en kritisk faktor fér supraledarens anvindbarhet. En viktig
grins gir vid 77 K (-196 °C), kokpunkten fér flytande kvive, billigare och mer litthanterligt

in flytande helium.

Fig. 3. MRI-bild av en minniskohjdrna. Upplés-
ningen i magnetkameran beror bl.a. av magnet-
[filtets styrka. | dag anviinds starka supraledande
magneter som alla dr av typ Il.

Tva fascinerande supravéatskor
Den littaste ddelgasen helium finns i naturen i tvd former, tvd isotoper. Den vanliga formen
betecknas *He, dir siffran 4 stdr for antalet nukleoner i atomkirnan (tv& protoner och tva
neutroner). I den ovanliga formen, *He, har atomkirnan bara har en neutron och den 4r alltsd
lattare. I naturligt forekommande helium dominerar den tyngre isotopen &ver den littare
med en faktor pa cirka 10 miljoner. Det 4r dirfér f6rst under de senaste 50 iren som man
lyckats framstilla storre mingder 3He, t.ex. vid kdrnkraftverk. Vid normal temperatur skiljer
sig de tva isotopernas gaser egentligen bara genom sin atomvikt.

Kyler man heliumgas till liga temperaturer, cirka 4 grader sver absoluta nollpunkten
(-273,15 °C) 6vergdr gasen i vitskeform, den kondenserar. Detta sker pi samma sitt som nir
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vattendnga kondenserar till vatten. Om inte temperaturen ar alitfér lag har de tva isotoper-
nas vitskor liknande egenskaper. Flytande helium har stor anvindning som kylvitska, till
exernpel i supraledande magneter. Dd anvinds f6rstis naturligt {forekommande helium, det
vill siga mest den vanliga och billigare formen av helium, *He.

Kyler man nu flytande helium till innu ligre temperaturer uppstar dramatiska skillnader
mellan de tvi isotopernas vitskor. Da upptrader nimligen kvantfysikaliska effekter vilka gor
att vitskorna bland annat férlorar allt sitt motstind mot inre rérelse, de blir supraflytande.
Detta intréffar vid helt olika temperaturer for de tva supravitskorna och de uppvisar en hel
rad fascinerande egenskaper, t.ex. rinner de fritt ut ur Sppningar i de kirl de férvaras i. Effek-
terna kan bara forklaras med hjilp av kvantfysik.

Historiska upptackter

Att *He blir supraflytande upptiicktes av bl.a. Pyotr Kapitsa redan i slutet av 1930-talet. Feno-
menet forklarades nistan omedelbart av den unge teoretikern Lev Landau, som f{ér detta
erholl Nobelpris i fysik 1962. (Kapitsa blev ocksd Nobelpristagare 1 fysik, men inte férrin
1978.) Overgingen frin normal vitska till supraflytande vitska, som for *He sker cirka 2
grader &ver absoluta nollpunkten, ir ett exempel pd en s.k. Bose-Einsteinkondensation, en
process som pa senare tid ocksa observerats i gaser (jfr Nobelpriset i fysik 2001 till Eric Cor-
nell, Wolfgang Ketterle och Carl Wieman).

For isotopen SHe uppticktes dvergingen till det supraflytande tillstindet férst i bérjan av
1970-talet av David Lee, Douglas Osheroff och Robert Richardson (Nobelpris i fysik 1996). En
anledning till att upptickten kom sd mycket senare dr att vergdngen sker vid mycket ligre
temperatur, cirka 1 000 ginger ligre dn fér *He. Aven om 3He ur kvantfysikalisk synpunkt
skiljer sig [rdn *He och inte direkt kan genomga en Bose-Einsteinkondensation var upptiick-
ten inte ovintad. Genom den mikroskopiska teori f6r supraledning som gavs pd 1950-talet (se
ovan) av Bardeen, Cooper och Schrieffer fanns en mekanism, bildandet av Cooper-par, som
borde kunna efterliknas dven i *He (fig. 4).

e

Fig. 4. Den parbildning som sker i supraflytande 3He skiljer sig frdn den som sker mellan elektronerna i en supraledare (Cooper-
par). Heliuratomernas magnetiska egenskaper samverkar, medan elektronernas motverkar varandra.
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Den mangformiga supravatskan
Den teoretiker som [6rst pd ett avgdrande sitt lyckades férklara den nya supravitskans egen-
skaper var ANTHONY LEGGETT, som under 1970-talet arbetade vid universitetet i Sussex i Eng-
land. Hans teori hjélpte experimentalisterna att tolka sina métresultat och gav en ramverk [6r
ett systematiskt klarlaggande. Leggetts teori, som forst formulerades f6r supraflytande *He,
har ocksd kommit till anvindning inom andra omraden, t.ex. partikelfysik och kosmologi.
Genom att supraflytande He bestir av par av atomer blir dess egenskaper mycket mer
komplicerade dn fér supravitskan *He. Speciellt har supravitskans atompar magnetiska
egenskaper vilka leder till att vdtskan 4r anisotrop, den har olika egenskaper i olika rikt-
ningar. Detta utnyttjades i de experiment i vilka man bérjade studera vitskan omedelbart
efter upptickten. Genom de magnetiska mitningarna pavisades att supravitskan har mycket
komiplicerade egenskaper och uppvisar en blandning av tre olika s kallade faser. De tre
faserna har olika egenskaper och proportionerna i blandningen dr beroende av temperatur,

tryck och yttre magnetfilt (fig. 5).

A

Pressure

Fig. 5. Supraflytande *He kan existera i tre faser bendmnda A,
2 A; och B. Typen av fas avgdrs av, tryck, temperatur och mag-
Cr% netfilt enllgt figurens s.k. fasdiagram.

Supraflytande 3He utgsr ett redskap som forskarna kan anviinda i laboratoriet iven for att
studera andra fenomen. Speciellt har virvelbildningar i supravitskan nyligen anvints fér att
studera hur ordning kan &verga i kaos (fig. 6). Den forskningen kan leda till 6kad f6rstielse
av hur turbulens uppstir — ett av den klassiska fysikens sista olésta problem.

_——
e .

Fig. 6. Det har nyligen visats att om en virvel skapas i en roterande behdlfare supraflytande *He (a) kan resuitatet kritiskt
bero av temperaturen. Over en kritisk temperatur ldgger sig virveln idngs rotationsaxeln (b). Under den kritiska temperaturen

uppstdr ett virrvarr av virvlar (c),
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