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B Kemian kansainvélisena
merkkivuotena 2011 juhlistetaan
myos suprajohtavuuden ja
suprajohteiden vuosisadan
mittaista taivalta.

Jarmo Wallenius

Suprajohdeala alkoi muovautua fysiikas-
ta keittokemian suuntaan 25 vuotta sit-
ten, kun korkean ldmpétilan keraamiset
suprajohteet eli HTC-johteet keksittiin.
Askettiin eli vuonna 2008 16ydettiin rau-
tapohjaiset suprajohteet.
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Nyt eletddnkin suprajohteiden rau-
ta-aikaa. Uudet materiaalit, jotka ovat
erdénlaista teknologiaketjun planktonia,
ovat jatkuvasti esilldi my0s suprajohtei-
den alalla.

Hyvéd esimerkki on epépuhtausato-
meilla seostettu grafeeni. Kaksiulottei-
nen hiiliverkko muuttuu epépuhtausato-
mien myo6td suprajohtavaksi runsaat 11
astetta absoluuttisen nollapisteen eli
—273,15 celsiusasteen yldpuolella.

Tutkijoiden Graalin maljana on 16yt4a
sellainen suprajohde, joka toimisi huo-
neenldmpdtilassa ja olisi helposti muo-
kattavissa, jonka virrantiheys olisi suuri

ja joka kestdisi mahdollisimman hyvin
magneettikenttid. Tavoitetta kohti ede-
tddn, mutta hitaasti hiipien.

Kuuden Nobelin johteet

Suprajohteiden satavuotinen taival on se-
kd jadhdytyksen ettd kiintedn aineen ja
olomuodon kvanttimekaanisen kayttiy-
tymisen ja ilmiémaailman historiaa.
Saksalainen Paul Drude péitteli kol-
me vuotta elektronin 16ytdmisen (1897)
jalkeen, ettd negatiivisesti varatut partik-
kelit toimivat johteissa sdhkon kuljettaji-
na. Sidhkonvastus taas aiheutui elektroni-



en epdelastisista torméyksisté kulloisenkin
materiaalin virdhtelevien atomien kanssa.

Kun hollantilainen Heike Kamer-
lingh Onnes onnistui vuonna 1908 nes-
teyttdmién heliumin (4,2 kelvinasteessa
eli —269 celsiusasteessa), otaksuttiin, et-
td resistanssi voi absoluuttista nollalam-
poétilaa lahestyttidessd hivitd tai epdpuh-
tausatomien johdosta saturoitua jollekin
matalalle tasolle. Kolmas vaihtoehto oli,
ettd vastus alkaisikin metalleissa kasvaa
kohti &ddretontd, kun kidehilan kylmét
atomit kaappaavat johtavat elektronit it-
selleen.

Ylldtys oli melkoinen, kun Kamer-

lingh Onnes huhtikuussa 1911 havaitsi,
ettd hyvin puhtaan, kiintedn elohopea-
metallindytteen sdhkonvastus romah-
ti kuin veitselld leikaten nollaan neste-
heliumin 4,2 kelvinasteen ldmpdétilassa.
Leidenin yliopiston silloista fysiikan
professoria pidetdédnkin suprajohtavuu-
den keksijéna.

Hénelle myonnettiin Nobelin fysii-
kan palkinto vuonna 1913 l4hinné heli-
umin nesteyttdmisestd ja matalien 1dm-
potilojen koetekniikan kehittdmisesti.
Sittemmin suprajohtavuuteen liittyvis-
td ilmigistd ja teorioista on jaettu Nobel
viisi kertaa, viimeksi vuonna 2003.

Suprajohdemagneettien
avulla raiteiden yl&-
puolella leijuvat junat
kiitavat parhaimmillaan
ldhes 600 kilometrin
tuntivauhtia. Suprajoh-
desovellukset yleistyvat
hieman hitaampaa
tahtia.
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Suprakaapelia Suomen Porista

Pekingissé elokuussa 2011 pidetyssd ma-
talien ldmpdotilojen maailmankongres-
sissa LT 26:ssa raportoitiin jo metalli-
sen vedyn hyvistd sdhkonjohtavuudesta
huoneenldmpdétilassa. Huoneenldimmds-
sé toimivat todelliset HTC-johteet ovat
silti vield yhtd kaukana kuin fuusioener-
gia ja kvanttitietokone.

Cernin LHC-kiihdyttimen 1 236 pe-
rinteistd niobititaanista suprajohdemag-
neettia toimivat nesteheliumin ldmp6-
tilassa, samoin huippunopeat levitoivat
magneettijunat. >>>
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teet valmistetaan yhi niobititaanista, jo-
ka otettiin kayttoon jo 40 vuotta sitten.
Porilainen Luvata Oy on erikoistunut
tuottamaan kuparimatriisin sisdén upo-
tettua, niobititaaniseoksesta tehtyd sup-
rajohdekaapelia. Kaapelien on kestettidva
seké korkeita magneettikenttid ettd sah-
kovirtoja.

Niobititaaniset johteet ovat niin sa-
nottuja toisen lajin suprajohteita. Niis-
séd esiintyy korkeissa magneettikentissa
Meissner-tilan ja normaalin tilan vélissa
seka- eli vorteksitila. Siind suuri mag-
neettikenttd péédsee osittain tunkeutu-
maan suprajohteen sisélle vuoputkia pit-
kin. Télloin suprajohteessa esiintyy sekd
resistiivisid ettd suprajohtavia alueita.

Walther Meissnerin mukaan vuonna
1933 nimetty ilmié on #éretontd johta-
vuuttakin kédytetympi keino varmistaa,
ettd materiaali on suprajohtavassa tilas-
sa: suprajohde pyrkii hylkiméén ulkoista
magneettikenttid ja toisaalta kenttd saa-
daan poistumaan supratilaan jddhdyte-
tystd johteesta. [lmiotd demonstroidaan
usein suprajohtavan kappaleen yldpuo-
lella levitoivalla magneetilla.

Suprajohtavuuden 16ytymisen jilkeen
ilmi6ta pyrittiin selittiméédn myds teo-
reettisesti. Ongelmaa yrittivit ratkoa vuo-
sisadan tunnetuimmat teoreetikot Albert
Einsteinia ja Richard Feynmania myo-
ten. Kattava selitys 16ytyi kuitenkin vas-
ta vuonna 1957, jolloin John Bardeen,
Leo Cooper ja John Schreiffer laativat

Supraseoksia jo
tuhansia

Suprajohtavuudeksi kutsutaan ilmi-
Otd, jossa sidhkod johtavan materiaa-
lin — esimerkiksi metallin, metallise-
oksen, keraamisen kupariyhdisteen
tai orgaanisen aineen — sdhkonvastus
havidd tietyn ldmpotilan alapuolella.
Lampdtila riippuu kulloisestakin ma-
teriaalista ja paineesta.

Suprajohteiden kriittisid arvoja
ovat myos kriittinen magneettikenttd
(Meissnerin ilmio) ja kriittinen virta.
Kullekin aineelle tyypillisten arvojen
alapuolella aine on suprajohtavassa
tilassa. Kriittiseen lampdétilaan liittyy
usein aineen ominaisldmmon anoma-
lia.

Jaksollisesta jirjestelméstd on 10y-
detty 58 alkuainetta, jotka ovat supra-
johteita. Suprajohtavia seoksia ja yh-
disteitd tunnetaan jo tuhansia.

Suprajohteiden korkein toiminta-
lampétila on vield hyvin matala, nor-
maalipaineessa 133 ja korkeassa pai-
neessa 138 kelvinid eli —135 celsiu-
sastetta.
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Magneettikuvausta
ja kaapelointia

Suprajohteiden arkipéivéin sovelluk-
set ovat toistaiseksi harvassa. Joka-
péivéisessd kdytossa suprajohteet ovat
ldhinnd magneettikuvauslaitteissa.
Liséksi suprajohdekaapeleita asenne-
taan erilaisiin sdhkoverkkoihin. Yk-
si 16ytyy New Yorkin Long Islandilta
Holbrookin metroasemalta.
Suprajohdekaapelit ovat vield viiti-
sen kertaa kalliimpia kuin perinteiset

kuuluisan BCS-teoriansa. Puhelun Tuk-
holmasta he saivat vuonna 1972.

Woodstockin hengessa

BCS-kolmikko oivalsi, ettd suprajoh-
deldmpétilan alapuolella sdhkdvarausta
kuljettavat elektronit muodostavat joh-
teen kidehilassa I6yhésti toisiaan puo-
leensa vetdvid pareja, joita kutsutaan
Cooperin pareiksi.

Pareja muodostuu, kun elektronit vuo-
rovaikuttavat kidehilan kvantittuneiden
viridhtelyiden eli fononien kanssa. Coo-
perin parin ensimmadinen elektroni ikdan
kuin raivaa polkua kidehilan ionisoitu-
neiden hilapisteiden pellossa, ja parin
toinen elektroni seuraa sitd minimoiden
samalla oman energiansa.

Cooperin parien muodostuminen ja
sen myo6td makroskooppinen kvanttiko-
herenssi on suprajohteiden universaali
ilmentymd, vaikka elektronien ja fono-
nien kytkentd ei sellaisenaan kuvaa tar-
kasti muita kuin perinteisid metalli- ja
metalliseosjohteita.

Perinteisten suprajohteiden maksimi-
lampétila pysytteli 1980-luvulle asti it-
sepintaisesti alle 25 kelvinissd, eivitka
30 vuotta sitten 10ydetyt orgaanisetkaan
johteet tuoneet parannusta asiaan.

Vuonna 1986 tapahtui kuitenkin 1dpi-
murto, kun George Bednorz ja Alexan-
der Miiller 16ysivit IBM:n Ziirichin la-
boratoriossa keraamiset, kuparipohjaiset
suprajohteet. He mittasivat lantaani-ba-
rium-kuparioksidin kriittiseksi 14mpoti-
laksi 30 kelvinastetta.

Loyt6 kuumensi kiintein olomuodon
tutkijat niin, ettd Amerikan fyysikko-
seuran APS:n seuraavan keviidn kokous
sai Woodstockin mittasuhteet. Istuntosa-
lit tdyttyivét tupaten tdyteen, ja debatti
korkean lampdétilan suprajohteista jatkui
kiihkednd vuorokauden ympéri.

Odotukset vain kohosivat, kun M. K.
Wu ja Paul Chu havaitsivat yttriumin,
bariumin ja kuparioksidin yhdisteen
muuttuvan suprajohtavaksi typen kie-
humispisteen (77 K) yldpuolella 93 kel-
vinasteessa. HTC-taivas nidytti YBCO-

kuparikaapelit, silld suprajohteet tar-
vitsevat vihintdénkin nestetyppijdih-
dytystéd toimiakseen luotettavasti.
Suprajohteilla on kuitenkin tule-
vaisuutensa. Jos kaikki Suomen séh-
konsiirtolinjat korvattaisiin suprajoh-
teilla, energiahidvikkid ei tapahtuisi
lainkaan, ja energiaa sééstyisi yhden
ydinvoimalan tuotannon verran.

yhdisteiden jdljiltd valoisalta, ja IBM:n
kaksikko kévi pokkaamassa Nobelit tuo-
reeltaan joulukuussa 1987.

Kuun pimeélla puolella

BCS-teoria kattaa hyvin tavanomaiset
suprajohteet mutta puree huonosti HTC-
materiaaleihin ja muihin eksoottisiin joh-
teisiin. Onkin tapana sanoa, ettd "BCS
kertoo kaiken, mutta sen avulla ei 16ydd
mitdédn uutta”.

HTC-yhdisteiden toimintalimpdtila on
tdhdn mennessé saatu nostetuksi 138 kel-
vinasteeseen. Ne siis toimisivat sellaise-

Perinteisid suprajohteita hauraammis-
ta HTC-johteista on onnistuttu valmista-
maan hopeakuoreen upotettua suprajoh-
denauhaa ja kaapeleitakin, mutta vield
niistd ei ole sovelluksissa niobiyhdistei-
den korvaajiksi.

Kymmenen vuotta sitten 15ydettiin yl-
lattden myds uusi perinteinen suprajoh-
de, magnesiumdiboridi, jonka transitio-
ldmpétila on 39 kelvinastetta. Anoma-
lia oli sen ominaislimmd&n mittauksissa
vuonna 1957 jddnyt huomaamatta.

Vuonna 2008 16ydetyt raudan erilaiset
yhdisteet, joissa magnetismi ja suprajoh-
tavuus kamppailevat samoista elektro-
neista, ovat uusi epdtavallisten suprajoh-
teiden perhe. Niiden korkein muutosldm-
potila on nykyisin 58 kelvinastetta.

Epaétavallisten suprajohteiden teoria on
tutkijoille. Cooperin parien syntymeka-
nismia niissd ei tarkoin tunneta. Kyse voi
fononien sijasta olla esimerkiksi mag-
neettisista vérdhtelyistd, antiferromag-
netismista tai valenssisidoksista.

Apua mekanismin selvittimiseen hae-
taan aktiivisesti kvanttioptiikastakin.
Ultrakylmit alkaliatomihdyryt, joissa
atomien vilisid vuorovaikutuksia ja ve-
tovoimia voidaan manipuloida, niyttavit
sopivan my0s suprajohteiden kvanttisi-
mulointiin. O

Kirjoittaja on fyysikko ja tiedetoimittaja.
jarmowallenius@hotmail.com



