
� �� �� �� � �� �� 	� � � 
 � � ��
	� � 
�� �� � � 	 ���� �

� � �� ���� � 
 � ��� � ��� �
 �

��������� ���� ��
 !���� �� "#�� �# $%��%���� !%&

'� �()*+ #!* �, ��*��& !�

- ./ 01 21 3456 37 8 998

:;:<;=<<=



� ��� � �� 	� � 
�� �� � � 	 ���� �
�� �� � �% #�% �* �% �)#!, � � !!%� ��% #+* � �� )*!+ #*	


 �� !# ��%& 
� � � ��� � � � �� � �� �%� # ��*+* +� �% �*

  !!% !*+ ���%'� + !#�#� � )�  ! � �� � �� � ���


 �� ��� �� �*+ )�� �%' ! �%� �� !% �� )% �*, !%���� !% ��()*� �*
�%� )#	 !#���� �* !*+ ���%'� + !#��'�

�*, �� +* �� � )* � �� ��

� �! "!!"



��� �� � ��� 	� ��
���� � �% #�� !% � # ����%!�% )+ ��%�)#! � � #% ��� 	

�� !# ��%& 
� �()* �% �%' ! �%� �� !% �� )% �*, !%���� !% & %��
�*()��' #� #% '� ����*!% � �� �� ��#

)%' #� �& �*�� !*+ ���%'� + !#�

)%' #� �& �*�� �*, !%�

� �! "!!"



��� 	 ��� � 	� � 
�� �� � � 	 ���� �
!*+ ���%'� + !#� � �1 45���� 634	7� 06
1�6�� 2�	7�6/ ��� 


TTSC

B=0

idealny diamagnetyk

idealny przewodnik

ρ

ρ=0

nadprzewodnik

�% ��' � � � �� � � � � �

!#%� �� �!��� !% ���%'� + !#��'� � � � �

+���� !*()� + #* �*, !%�� � � � � � �

�%+%! � !#%' #% )� #+%* )!��� ��* ! ��' �*�% �## '% � ��%�� ��' #%� #%

� �! "!!"



�� �� ��� �� �� � ��� 	� � 
���� � � 	 ���� �
���� � �� ��% � # �*� #�% � � ��� +% ) +' �� #%���' �

�� �% �� �� % )% �� �� ! ��' & %�� ' ��* !#% !���* )!� � � * �� �% �� �� '��*!#% !*+ ���%'� +� �*�� �

R=0

R>0

� � �� � �� � � ��	 � �

���� � "�#�� �� !+� ! # �% #!� �� !+� ! � �% )% �� �� +� !* � #�*

�� )% �*, !%���� !% ' !#�* ���� ��' #% ����!# !*+ ���%'� + !#�*
!* ,()�% �� �� �� �� 
 � ,()�%�� �� �� �� ' !#�*!#*

B

xλ

na
dp

rz
ew

od
ni

k

powietrze �
	� 
��
�
�	 � � 
��

�	
� ��' !*!#% �� !+� ! ��'

� �! "!!"



�� 	� � � 	� �� 
 ��� 	� �� � ���
	� � 
�� �� � � 	 ���� �
���� � � � � #� ���, # ��� � �* !+* � � �� ��'*!#% ������+ #!,% �*
+ )* !*+ ���%'� + !#�* ,+� 
 � 
�

�	 
�� 
 � � �	 
�� 
 �� �
�

�� �
�
�� � �� � ��

�
��

�
	 
�� 
 � �

#!�% ���%�*�& * �
�	 
 �� 
 �� � ��*' +� �� +� � #% �!��'� �
�� � �� � ()*+ �!% � +'* �*�� ' #�% ���� �
� � � �� � �*�* +'* �*�� ' #�%���* �

!*+ ���%'� +� �*�% % )% �� �� !� �'��� �* �� ��& !� ��� �% �%!� !� 	
�� !+%!�*� �'*!��' � ' ��* )# �* ���� �� ��'%&

� �! "!!"



�� ��� � � 
 � �� 
 �� � � � 	�� �� 
� ��
���� � � � ��� �% �

para Coopera

ξ =10−10000 A

+ =

ladunek spin elektron

e h/2

#	 +%�� ��*�& * � #%� # & � ! ��'
##	 ����� # �*,*!#%
###	 ��*� #)!* �*�*

� �! "!!"



�� ��� � � 	� � 
�� �� � � 	 ���� �
���� � � � �*�+%% ! � � � ��� �% � � � � ��� �#%�% �

En
er

gi
a

En
er

gi
a

puste puste

obsadzone obsadzone

normalny 
metal nadprzewodnik

T=0 K

∆ Szczelina

!*+ ���%'� + !#��'� �� )%,* !* !#%��* � #)!� ��� # �%�* )�
�*�� % )% �� �� ! ��' �� !+% !� �& �* ' 
�
��' ��*& % !�'� ��*! �% ��� +� !*� #�� !� �*�% �## ' 
 � 
 �

�*, �� +* �� � )* � ����

� �! "!!"



� �� �� �
 � � � � �� 	� �� 
���� � � � � �

∆= vh/ ξen
erg

ia

swobodne
elektrony

para
Coopera

p

−p

Κ

p−

−p+

δ

δ

Κ

�*�* ��� �% �* �* ���%� #' !% � � #!� # ���%� #' !% � �%+�

� �! "!!"



� � ��
 � � �� �� 
��� � �� �� 
 � � �� �� �

�*�����'*!#* !*+ ���%'� + !#� ��' �

������ � ��� � �

!*+ ���%'� +� �*�%
% )% �� �� �*, !%��
�� �' #%� !#* ����
�� # �*,* � �� �� �� �

��  � �*, !%� #� �%�� !* !�% #�*, #!,
!*+ ���%'� +� �*�% % )% �� �� �*, !%��

�����$ � ������� ����� ���
���  � � ���% ��� !+ ��� #!, 	�*!� �� #!�% ��% �%!�% +%
 #�%
�� � #*� ��� � #)#*�+ ��' �*�� �()* ���%,� �� )* �*, !%���� !%,�
!# �� �* �� �� � �* #,()� ' �� � �*� #%
� �! "!!"



������$ ��� ���� �� � ' �+*& !� �� �� ���

�� � ������ ������ � ������$ ���
� �� �*+ ' �* � �!#�%���� � �'� +*��

�� � ������ ������ ������ �� ����$�� ����

��$� "�� ���'% �����$ ���

� �! "!!"



�� ����� �� ��� "  �$�� � �% )%�� !� �� � �� ���'%
���  � � +%�% ��� �� � #! # ()� +� # �� +'� + !���

�� � ������ ������ �  ��  �  ����$�� ����

� �$ ��� �  �� �� �����$ � ���  � ()� +� #% �� +'� + !%

��� �����

� �� ��� �# #� ��)� % )% �� �� �*, !%���� !� + � ��%& �� ��

��� ����� � � ��* � #)#�*�& * �*�% )#� ��'
��$ ��$ ��� ���  �$(��  ����  ��  �
���$ �� �� "���� � � �* !�� #�& * +*!���
� �! "!!"



��� �� �� � � � 	 �� � �� 	� � ��� �� �
��' #*��'� �� !% � ��� �*+�% �! !*+ ���%'� +� �*���� ' � �� ��!#% '
�� �� �� �� +� � � )+ � ��� � * ' ���� +� �� � )+ � ��� �

�� �� ��	�
 � ��� �
 
�
� �

� �! "!!"



��� � ���� � 	� � 
�� �� � � � �� �� ����

+� ���� �


 �' # �*� �# � �� � � ���	 � 
 � � �
 �� � � ��� � �

 � � �
 �� �


 ��%�� #� �%� ���� !% '*���' � � � ��� � � 
 � � �� �� �


 � )% !�# �%�* )# � � �� ����� ���� � 
 � � �� � � � �
 ��� �

 � � �� �


 �� )% �%��,**�+ �* � 

 � 
 �� 
�� �� � � �� � � ��� �
%�� �	 � 
 � � � �


 ������

�' #%� #% �! ���� � � � � ��))% � � � � �%+ !��� �  �� ' � ���#��� �
� + ���'*& �* !*+ ���%'� + !#��'� ' �� ���� ��� ��� �

 � � �� � + )* � � � ���

� �! "!!"



�*, �� +* �� � )* � ����
���435 ��57 36	. 3542 / � 54/ � 6���45 � � � ��45 	
 346 �3	 �	 ��
��57 � 3�� 54 �/ �42 � / �453/ �	 �+� ���� �� �� �� !*+ ��� ��� ��� )#�*�& # !* �% �*� �$� �

� �! "!!"



20

40

60

80

1910 1930 1950 1970 1990 2010

100

120

140

160

Hg

Pb V3Si

Nb3Sn
LaBaCuO

LaSrCuO p>0

LaBaCuO p>0

YBaCuO

BiSrCaCuO

TlSrCaCuO

HgBaCaCuO133 K

125 K

110 K

92 K

52 K

40 K

30 K

NbO
Nb

NbN
NbAlGe

Nb3Ge

HgBaCaCuO p>0153 K

?
Tc

rok

N

H

� )*��%,� !#% ��� � �

� �! "!!"



���� �� ��� � 	� � �� � � ��� ��� �� 	�� �

' �� �� )!* �%��* ' ����� �#�� !*+ ���%'� + !#� ��'
'��� ���% � �% �*� ���'���


 � � 
 �� � 
 �� ���
�

� � �
� � )#�� �* � �*� #%+ !#�� �()*������ !

� �! "!!"



$*� )% �� $%� �% �*� ��* ������� !* ' �* )% �� !� ��� # � + )#�� ��
�()*������ !

�*�% �#*() � 
 ���� 
 �� 
 �� �%� �#* � 
 �
�������	
 � � ���� �� ��� ��
���������	
� � �� �� ��� ��
����������	�
 �� � ��� �� ��� ���

 � � �� ��� ���
�������	
 � � ���� � � ��� � �
���������	
� � ��� � � ��� ���
����������	�
 �� � ��� � � ��� ���

 � � � � ��� ���
�������	
� � ���� �� �� � ��
���������	 �
� � �� �� �� � ��
����������	�
� � ��� �� �� � ���
����������	�
 �� � ��� �� �� � ���

 � � �� �� � ���
������	
 � � �� �� �� ��
���������	�
� � ��� �� �� ���

 � � �� �� ���

���������



������� ��� 	 ��
 �� � ��
�� �
������ ��� ��� � ��� �� �� ! " � � #!
�$ �%&% ' (� )(* �%�% �$ �%&�� � +� ,- .( & /(* ).�0 )%�%1 2%3034
&% %-($ $ ���� �

T

T

T

N

*

T

x

SCAF

SC

metal

dziwny

metal

izolator
Motta 0

ρ ~ T
2

ρ ~ T

pseudo

szczelina

−

���5��55�



��� � � �
� ����� ����
� .� �-% +� *% +�&301 &� � +� ,- .( & /(* $ ���� � -0 )� �� $%1 2% $%�+0
).($ �� /& " � +%-��( �&� .� �% ( ��� �%�+0*%&�% � +� ,- .( & /(* &% -0$
�%$0$ %-($ �� 1 ��- �� ��%

$�-% + ��( +%-( . 	(--%

 &-0 �� ..($%� &�-03� &0 ��( +%-( . 	(--%

�&� .� �% (��� �%�+0*%&�% 


�&� .� �% ,�&�-03� &% �

��( +%-( . 	(--% �($ ���� ,(*%&0

���5��55�



����� ��	 ��
��� 	������
� ��� ����� �� ���� ����
�
� �. �� 	(-- � �	 
� � �
 �
 �
���� ������ 
������ ���
�
���� �
�� 
�� �����
� � ��� � 
� � �
��
�
 � ��� �
�3��,�*%&�% (� -�( .�� � ( )��% /3 1 % ,( /�3 �(*(  �+( /�3 �(*( !
� �%� .%$ �%�(*0 &%�).��*(�&�, /(* $ ���� �(*( � - +�&(*034 "
*01 % /�&� /3 $�34%&��$ &%�).��*(�&�3-*% " � +%3���( "# 1 ��--% , *0�( ,%$&��,% " 1 % , 2% .( + 2� (�� .0*% �* ��*0$ �%.(*( /� /3 *%�03� &0$ �,�+%�� ��
&'( ) *) +, -. /( 0 12*34'5'(' /35 6
7 8)9' 8.0. : , *) /.0(5 6 ,0.-' ;3
<=/93 7) /,3 */8) /.0 ( 4,3 / 73,) -884 +. /9) /4.03 /)> ?
@A B
&'( 85 6 /8),( 1.0) 02*34/. C45 8 0 ( /8+3> ;3
,( *+. ') '2*. D'. /)> 4, -=+=-( 5 6) 7 85' /)>
=+2*39 = ?
E FG

HIHJIKJJK



����� ������

��(.�% �� �
.��( &�1 2%3� * � 2%�%&�� *% +�&301 &�

��(.�% ��� ��� 	 /�

�- .�)� � )%��, " -%� ��$,% " * �- 2% �� ,%

HIHJIKJJK



��(.�% ��
2� /�
 �����
 � ����� ��

��(.�% ����

HIHJIKJJK



�� 	������� ��

� � �� .(��$��$0 &%�).��*(�&�3-*%
*0�( ,(-�$)� .%-�.(*��( � +%-��( " ��� &�� .(��$��$0
�,�+%� /(* � �+& �� ( ��� �%�+�1 2%3034 3� 2%�-� , �

� �(�&% +� /�$0 &% .%� �� -0 +,( * �� .�34(�+� , � /( .0 +( �(*�1 �
� �( &��3� &� * � 2�3�1 �( /�* �%�3�� /& " * � 2�3�1 -�( .�� �

��&�%$�&-% +&034 ,( &3�)31 � �

�%).%��%$0 �% /&�-*% �( *� � 2�3 �% ��� �%�+� * -�1
�&-� +� ,-�% +&�1 ).�0�( �� ��

�%� .(�% �( � +% � ��		

HIHJIKJJK


