Nobel-palkinto supratilojen teorioista

Vuoden 2003 Nobelin palkinnon jakavat Alexei Abrikosov, Vitaly Ginzburg
ja Anthony Leggett [I]. Yhteistd heille on, ettd he ovat tutkineet supratilai-
sia Fermi-jarjestelmid. Tutuimman jarjestelmédn muodostavat metallien johta-
vuuselektronit, kun ne menevét suprajohtavaan tilaan matalissa lampdotiloissa.
Suprajohtavuus 16ydettiin ensimmaéiseksi elohopeasta 1911. Toinen supratilai-
nen Fermi-jirjestelmé on nesteméiinen helium-3-isotooppi alle 3 millikelvinin
lampdotiloissa. Sen suprajuokseva tila l6ydettiin kokeellisesti 1972.

Toinen palkittuja yhdistdvi tekijd on, ettd he ovat teoreettisia fyysikoita.
Téssé artikkelissa pyrin kuvaamaan teorioita, joista heidét palkittiin.

Vitaly Ginzburg sai palkinnon teoriasta, jonka hén julkaisi yhdessa Lev
Landaun kanssa 1950. Tdmé& tunnetaan nyky#ddn laajalti Ginzburg-Landau-
teoriana. Se on fenomenologinen teoria suprajohtavuudelle ajalta, jolloin tdmén
ilmion mikroskooppinen perusta oli vield tuntematon. Se on jatke Landaun jo
1937 kehittdmalle toisen kertaluvun olotilanmuutosten teorialle. Molemmissa
oletetaan, ettd on olemassa jdarjestysparametri, joka on nollasta poikkeava vain
toisessa olotilassa. Toisen kertaluvun muutoksessa oletetaan jérjestysparametrin
kayttaytyvan jatkuvasti. Siten sen taytyy olla pieni myo6s ns. jarjestyneessé ti-
lassa. Téll4 perusteella Ginzburg ja Landau esittivit, ettd vapaa energia voidaan
kehittad sarjaksi jarjestysparametrin suhteen
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Jos W olisi reaaliluku, tdmé kehitelmé olisi sama kuin Landaun vanhemmassa
teoriassa. Téarked uusi oivallus oli se, etté suprajohtavaa tilaa kuvaakin jérjestysparametri,
joka on kompleksiarvoinen: ¥ = |¥|e’®. Ajatuksena oli, ettd ¥ jollain tapaa ku-

vaisi suprajohtavien elektronien aaltofunktiota. Kehitelmésté (1) on jatetty pois

¥:n parittomien potenssien termit. Paras selitys télle on se, ettéd nédin padadytain
oikeanlaiseen teoriaan.

Tasapainotila vastaa F:n minimié. Jotta ¥ olisi nollasta poikkeava suprati-
lassa, tdytyy a < 0. Normaalitilassa taas a > 0. Koska a(T') oletetaan jatku-
vaksi lampotilan T funktioksi, tdytyy sen hévitd transitiolimpotilassa 1. Jotta
véltyttaisiin ratkaisuilta ¥ = oo, taytyy 5 > 0.

Monet supratilan erityiset ominaisuudet tulevat ndkyviin vain, kun jarjestysparametri
ei ole vakio vaan riippuu paikasta: ¥(r). T&td tapausta varten Landau lisdsi
alemmassa teoriassaan kehitelmaan termin v| V|2, joka hillitsee W:n jyrk-
kié vaihteluita. Kompleksiarvoisen jérjestysparametrin tapauksessa Ginzburg ja
Landau kéyttivat analogiaa Schrodingerin yhtélon kanssa ja kirjoittivat lisdtermin
mittainvarianttiin muotoon
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missd A on vektoripotentiaali. Tdssd m on joku kerroin ja ”e on varaus, eiké

ole syytéa olettaa sen poikkeavan elektronin varauksesta”. Kun vield lisdtdan

magneettikenttdin B = V x A liittyvét energiat, saadaan Ginzburg-Landau-
teorian energiatiheydeksi
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Monet suprajohteen ominaisuudet voidaan selittda lahtien energiatiheydesta
(B) [2]. Erityisesti voidaan laskea, ettd supratilan energia on alempi kuin nor-
maalitilan vain, jos ulkoinen kenttéi H on pienempi kuin H. = |a|/v/uofB (kuva
. Saadaan myo0s, ettd heikko mangeettikentté ei tunkeudu suprajohteen sisélle
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Kuva 1: Ensimméisen lajin suprajohteissa kriittinen kenttd H,. erottaa normaa-
litilan suprajohtavasta Meissner-tilasta, jossa B = 0. Toisen lajin suprajohteissa
néiden véliin tulee sekatila. Suprajohde muuttuu ensimmaéisesté lajista toiseen
epapuhtauksia lisdamalla.

vaan vaimenee mittakaavalla A = y/mf3/upe?|a|. Jos jirjestysparametri poik-
keaa tasapainoarvostaan (esim. kosketuksessa normaalitilaiseen metalliin), se
saavuttaa tasapainoarvonsa mittakaavalla & = h/4/2m|al|. Teorian ainoa laa-
duton parametri on néiden suhde, k = \/¢, jota kutsutaan Ginzburg-Landau-
parametriksi.

Jo ennen Ginzburg-Landau-teoriaa oli F. London kehittényt fenomenologi-
sen teorian suprajohteiden magneettisille ominaisuuksille. Ginzburg oli havain-
nut, ettd tdmé teoria sallii supratilan olevan stabiili vain silld lisdoletuksella,
ettd normaali- ja supratilan viliseen rajapintaan liittyi positiivinen energia. Jos
néin ei olisi, voisi magneettikenttd tunkeutua koko suprajohteeseen rikkomal-
la supratilan vain mitdttomén pienissa alueissa. Koska kokeet osoittivat, ettéa
magneettikenttd hévisi suprajohteen sisilld, Ginzburg paitteli, ettd normaali-
ja supratilan vilisen rajapinnan energian tdytyi olla positiivinen.

Ginzburgin ja Landaun paédmotivaatio teorialleen oli luoda luonnollinen se-
litys positiiviselle rajapintaenergialle. Ottamalla kidyttoon jarjestysparametri ¥
ja sen gradienttiin liittyva positiivinen energia antoi tdhén luontevan mah-
dollisuuden. Yksityiskohtaisella laskulla he osoittivat, ettd rajapinnan energia
todella on positiivinen esimerkiksi elohopealle, jolle he kokeellisista mittauk-
sista padttelivit Ginzburg-Landau-parametriksi k = 0.165. He huomasivat kui-
tenkin, ettd x:n kasvaessa rajapintaenergia pienenee ja hévidaa kriittiselld arvolla
k = 1/v/2 = 0.707. Suuremmilla x:n arvoilla rajapintaenergia on negatiivinen.
He lyhyesti spekuloivat ep#stabiilisuuksista tapauksessa x > 1/1/2, mutta kos-
ka he eivat tienneet téllaisia havaitun kokeellisesti, he eivit tarkastelleet niité
enempaa.

Alexei Abrikosov palkittiin tyosté, jossa hin loi toisen lajin suprajohtei-
den teorian. Toisen lajin suprajohteella tarkoitetaan tapausta, jossa x > 1/v/2.
Ginzburg-Landau-teorian jilkeen saatiin uusia koetuloksia ja tietyilli materiaa-



leilla ne eiviat noudattaneetkaan samanlaista kayttaytymista kuin oli havaittu
esim. elohopealla. Tdstd Abrikosov pédétteli, ettd myds parametrialue k > 1/ V2
saattaa esiintyd luonnossa. Erityisesti hén alkoi tutkia energiaa rajalla, jos-
sa neljéinnen asteen termi 2 3|¥|* on pieni. Kuten Ginzburg ja Landau aiemmin
hén péatteli, ettd jonkinlainen supratila on mahdollinen kenttdén H.o asti, jo-
ka on korkeampi kuin H.. Kentédn H., médrddava yhtdlo on itse asiassa sama
kuin ajasta riippumaton Schrodingerin yhtélo elektronille vakiossa magneetti-
kentéissé, jonka Landau oli ratkaissut 1930. Tamén liséiksi Abrikosov ldhti rat-
kaisemaan jdrjestysparametria . Tama ei ollut aivan mutkatonta, silld ominais-
tila on degeneroitunut kun H = H.s. Neljdnnen asteen termi, jota kisiteltiin
pienené hiirioni, valikoi mahdollisista ratkaisuista oikean. Abrikosov osoitti,
ettd alimman energian tilassa ¥ on nollasta poikkeava kaikkialla paitsi diskree-
teissd nollakohdissa, jotka muodostavat sddnnéllisen hilan. Hén paatteli, etta
kvalitatiivisesti samanlainen rakenne on stabiili alemman ja ylemmén kriittisen
kentdn, H. ja H.s, vililld. ¥:n nollakohtia kutsutaan vuoviivoiksi tai vortek-
seiksi ja niitd voidaan nykyadn havaita eri menetelmill& (kuva.

Kuva 2: Abrikosovin vorteksihila pyyhkéisytunnelointimikroskoopilla kuvattuna
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Mydhemmin Bardeen, Cooper ja Schrieffer (BCS) kehittiviit suprajohtavuu-
delle mikroskooppisen teorian. Sen perustava ajatus on, etté elektronit muodos-
tavat heikosti sidottuja pareja. Pian tdmén jéilkeen L. Gorkov muotoili BCS-
teorian uudelleen Greenin funktioita kdyttden. Tastd hidn pystyi johtamaan
Ginzburg-Landau-teorian tarkkana rajatapauksena, kun limpdétila on ldhelld
T.:t4. Samalla saadaan tulkinta Ginzburg-Landau-teorian W:lle. ¥ on parin mas-
sakeskipistettd kuvaava aaltofunktio, joka on sama kaikille pareille. Téten varaus
e gradienttienergiassa onkin kaksi kertaa elektronin varaus.

Ginzburg-Landau-teoriaa pidetédén yleisesti fysikaalisen intuition malliesi-
merkkiné. Jossain vaiheessa intuitiivinen ajattelu kuitenkin voi menné vikaan.
Erityisesti harhaanjohtavaksi osoittautui kédyttda gradienttitermin kertoimena
1/m, silld m:n (tai m/2:n) helposti identifioisi elektronin massan kanssa. Itsekin
olen joutunut korjailemaan téstéd aiheutuvia virheellisié tuloksia. Nimittédin me-
tallin epdpuhtaudet sirottavat johtavuuselektroneja, jonka vaikutuksesta elekt-
ronit etenevit hitaammin kuin puhtaassa metallissa. Tésté johtuen epéapuhtaat
suprajohteet ovat vihemmén herkkid ¥:n gradienteille (pienempi 1/m) kuin



puhtaat. Epdpuhtaudet siis suurentavat m:44 ja siten myos x:aa ja H.o:ta. Kor-
kean kentdn sovellutuksissa pyritdan siihen, ettd H.o olisi iso, jolloin kédytetdan
mm. epéjarjestynyttd Nb-Ti seosta, jossa elektronien vapaa matka on mahdol-
lisimman lyhyt.

Anthony Leggett palkittiin teoriasta, jonka avulla hin paétteli kokeellises-
ti 16ydettyjen He:n supranestetilojen rakenteen. Kokeet tehtiin kéyttien ydin-
magneettista resonanssia (NMR). Niissd havaittiin resonanssitaajuuden selvi
siirtyminen pois Larmor-taajuudelta wg = vH, missi v on *He:n gyromagneet-
tinen suhde. Voidaan yleisesti todistaa, ettd jos systeemin Hamiltonin operaat-
tori ‘H on invariantti spin-avaruudessa tehdyissé kierroissa, mitaén siirtyméas ei
synny. (Télloin H on kiertosymmetrinen myos rate-avaruudessa, koska H:n ole-
tetaan sdilyviin samana kun molempia osa-avaruuksia kierretdin yhdessi.) On-
gelmana oli, ettéd timéi on lihes totta 3He:lle. Suurin termi, joka rikkoo tdmin
symmetrian, tulee naapuriatomien magneettisten momenttien vélisestd dipoli—
dipoli-vuorovaikutuksesta. Témé vuorovaikutus on suuruusluokaltaan 107° K.
Koska kokeet oli tehty limpotilassa ~ 1073 K, pitdisi timin vuorovaikutuksen
kokonaan hukkua lampoliikkeen alle.

Leggettin ratkaisu tdhén ongelmaan oli itsestddan rikkoutunut spin—rata-symmetria.
Rikkoutunut symmetria tarkoittaa, ettd jarjestelmé hakeutuu tilaan, jolla on
alhaisempi symmetria kuin Hamiltonin operaattorilla H. Spin-rata-symmetria
taas tarkoittaa symmetriaa kierrettiessé spin- ja rata-avaruuksia toisistaan riip-
pumatta. Tissé tapauksessa *He-nesteessé on korrelaatio spin- ja rata-avaruuksien
suuntien valilld. Tamén korrelaation syntyminen on téysin riippumaton dipoli—
dipoli-voimasta. Korrelaation olemassaolo kuitenkin johtaa siihen, ettid dipoli—
dipoli-voimat eivit ole satunnaisia, vaan summautuvat makroskooppiseksi vuo-
rovaikutukseksi, joka voittaa lampoliikkeen.

Yleisten padtelmien lisdksi Leggett kehitti fenomenologisen teorian jolla NMR-
siirtymét voidaan laskea. Hén laski siirtymét useille erilaisille BCS-tyyppisille
tiloille. Vertaamalla n&ité kokeisiin hén pystyi identifioimaan kokeellisesti havai-
tut A- ja B-supratilat. Molemmissa parien rataosa on p-tila ja spintila tripletti.
B-tilassa rikkoutunut symmetria on juuri ylld mainittu spin-rata-symmetria.
A-tilassa on lisidksi muita rikkoutuneita symmetrioita.

Supraneste *He:lle ei ole luvassa kiytéinnon sovellutuksia. Tisti huolimatta
sité on tutkittu paljon, koska monia supratilan ilmiéitd voidaan siind tutkia ide-
aalisemmissa olosuhteissa kuin suprajohteissa. Esimerkiksi nestetta pyoritettéiessa
syntyy sithen vorteksiviivoja, jotka ovat analogisia suprajohteiden vorteksien
kanssa [4].

Y14 nimeltd mainituista ovat Landau sekd Bardeen, Cooper ja Schrieffer
saaneet Nobelin palkinnon aiemmin.
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