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Υπεραγωγιμότητα
Πειραματική παρατήρηση - Kamerlingh Onnes, Leiden, 1911

R-vs-T plot
 Ο Heike Kamerlingh 

Onnes πέτυχε (Leiden, 
1908) την υγροποίηση 
του Ηλίου (TLHe≈ 4,2 K) 
και μέτρησε την 
αντίσταση του 
Υδράργυρου σε χαμηλές 
θερμοκρασίες.

 Στους 4,2 K η αντίσταση 
πέφτει σε μία μη-
μετρήσιμη μικρή τιμή. 
Αυτό φαίνεται να είναι 
μια μετάβαση φάσης με 
εύρος μετάβασης 
περίπου 10-3 K.



Υπεραγωγιμότητα
Ο υγροποιητής He στο εργαστήριο του Kamerlingh Onnes, Leiden, 1911

Physics Today, September 2010



Υπεραγωγιμότητα
Ο απότομος μηδενισμός της ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης πολλών μετάλλων 

και κραμάτων, όταν αυτά ψύχονται σε επαρκώς χαμηλή θερμοκρασία.

ρ (T )=ρ0+ρe− ph (Τ )+ρe −e (Τ )
 Κοινά μέταλλα: έχουν 

πεπερασμένη αντίσταση 
σε χαμηλές 
θερμοκρασίες λόγω των 
ατελειών.

 Υπεραγωγοί: στην 
“κρίσιμη” θερμοκρασία 
TC συντελείται η 
αντιστρεπτή μετατροπή 
φάσης “υπεραγώγιμης” 
- “κανονικής” 
κατάστασης



Υπεραγωγιμότητα
Πειραματική παρατήρηση - Kamerlingh Onnes, Leiden, 1911

R-vs-T plotΓιατί Υδράργυρος..;
→ Ήταν δυνατή η παρασκευή του σε 

υψηλή καθαρότητα..!

Ο Kamerlingh Onnes μελέτησε την 
αγωγιμότητα Hg με διάφορα ποσοστά 

προσμίξεων και πάντα κατέληγε σε 
υπεραγώγιμη κατάσταση

Θερμοκρασία τήξης Hg ≈ 234,3 K



Υπεραγωγιμότητα
 Η υπεραγωγιμότητα δεν είναι ασυνήθιστη, αλλά εμφανίζεται σε πολύ χαμηλές 

θερμοκρασίες (συνήθως <10 Κ για τα καθαρά στοιχεία, υπό 1 bar).
 Η υψηλή κοινή αγωγιμότητα δε συνδέεται με την υπεραγωγιμότητα: τα υψηλά 

αγώγιμα μέταλλα Cu, Ag δεν παρουσιάζουν υπεραγωγιμότητα, ενώ το Al, 
εμφανίζει κρίσιμη θερμοκρασία υπεραγώγιμης μετάβασης στους 1,2 K.

 Τα στερεά που εμφανίζουν μαγνητική τάξη δεν παρουσιάζουν 
υπεραγωγιμότητα, ενώ η πρόσμιξη υπεραγώγιμων μετάλλων με ισχυρά 
παραμαγνητικά άτομα (π.χ. 3d ή 4f), καταστρέφει την υπεραγωγιμότητα.

 Η πίεση μπορεί να επάγει υπεραγωγιμότητα: το Si είναι υπεραγώγιμο υπό 
πίεση 165 kbar, με TC = 8,3 K.

 Υπεραγωγιμότητα εμφανίζεται ακόμα και σε χαμηλές διαστάσεις, όπως σε 
υμένια και νανοδομές, ενώ χαρακτηριστικά, το ημιμέταλλο Bi δεν είναι 
υπεραγώγιμο ως συμπαγές κρυσταλλικό στερεό, αλλά είναι υπεραγώγιμο ως 
άμορφο υμένιο.

 Το 2007 βρέθηκε ότι το Li είναι υπεραγωγός κάτω από τους 0.0004 K
 Η πιο πρόσφατη ανακάλυψη υπεραγώγιμου στερεού, του (Sm-Eu-Ca)NiO , με ₂

Tc = 40 Κ έγινε το 2025



Υπεραγωγιμότητα

3d

4f

*Στοιχεία με υψηλή ατομική μαγνητική διπολική ροπή



Υπεραγωγιμότητα

Κρίσιμες θερμοκρασίες σύνθετων υπεραγωγών

T LN 2
≈77 K

Μεικτά οξείδια (1986)

→ Μερικές χιλιάδες 
ενδομεταλλικών ενώσεων και 

κραμάτων γίνονται 
υπεραγωγοί..!



Μηδενική Αντίσταση
Πως μπορεί να μετρηθεί η αντίσταση ενός υπεραγώγιμου στερεού..;

 Μέτρηση με δύο ακίδες: κυριαρχεί η αντίσταση της επαφής και η αντίσταση των 
καλωδίων. 

 Μέτρηση με τέσσερις ακίδες: περιοριζόμαστε από την μικρότερη τιμή τάσης που 
μπορούμε να μετρήσουμε.

 Ο Onnes χρησιμοποίησε γέφυρα Wheatstone με γαλβανόμετρο κατόπτρου, 
επιτυγχάνοντας όριο ανίχνευσης περίπου 10-6 Ω..!



Μηδενική Αντίσταση
Πως μπορεί να μετρηθεί η αντίσταση ενός υπεραγώγιμου στερεού..;

Μέτρηση μαγνητικής ροής ΦB → 

Εξάρτηση ρεύματος από τον χρόνο:

 Ένα υπερ-ρεύμα επάγεται σε ένα υπεραγώγιμο δαχτυλίδι. (Τα πρώτα 
πειράματα έγιναν από τον ίδιο τον Onnes..!)

 Η πτώση του ρεύματος δίνεται από τον χρόνο αφηρέμησης (τ=10-14 s για ένα 
σύνηθες μέταλλο). Για έναν υπεραγωγό ίσως να είναι άπειρος. Τα πειράματα 
(File and Mills, 1963) προτείνουν ότι ξεπερνάει τα 100.000 χρόνια..!



Μηδενική Αντίσταση
Επίδραση θερμοκρασίας και εξωτερικού πεδίου

Για             Κρίσιμο Μαγνητικό Πεδίο: 

BC ≈ 10’s mT – 10’s T



Μηδενική Αντίσταση
Επίδραση θερμοκρασίας, εξωτερικού πεδίου και πυκνότητας ρεύματος

 Η Κρίσιμη Πυκνότητα Ρεύματος εξαρτάται 
από το Εξωτερικό Μαγνητικό Πεδίο και τη 
Θερμοκρασία.

 Η Πυκνότητα Ρεύματος και το  Μαγνητικό 
Πεδίο θέτουν όρια στις πιο ενδιαφέρουσες 
εφαρμογές..!

Στους Σαρωτές Μαγνητικής 
Τομογραφίας χρησιμοποιούνται 

υπεραγώγιμα κράματα Nb που έχουν 
κρίσιμο πεδίο 50 Τ και κρίσιμη 

πυκνότητα ρεύματος 1011 Am-2 σε 
θερμοκρασία υγρού He.



Μηδενική Αντίσταση
Εφαρμογές Υπεραγωγών - Μαγνητική τομογραφία! (MRI)

μ0·H: 1 – 7 T 
→ Υπεραγώγιμοι μαγνήτες!



Φαινόμενο Meissner
Οι υπεραγωγοί (τύπου I) είναι τέλειοι διαμαγνήτες (χm = -1) και 

πάντα απωθούν το εξωτερικό πεδίο.

Μόνιμος μαγνήτης

Υπεραγωγός
T<TC

 Το φαινόμενο Meissner ξεπερνάει την 
απλή τέλεια αγωγιμότητα.

 Η διαμαγνητική συμπεριφορά έχει 
διαφορετική προέλευση από ότι στα 
συνήθη υλικά και είναι ένα 
μακροσκοπικό και όχι ατομικό 
φαινόμενο.

 Επιφανειακά υπερ-ρεύματα επάγουν 
μαγνήτιση στο υλικό που 
αλληλοεξουδετερώνεται με το 
εξωτερικό μαγνητικό πεδίο.

Μαγνητική αιώρηση



Φαινόμενο Meissner
Έστω υποθετικός τέλειος αγωγός (ρ = 0 Ω·m για T<TC)

Ισχύει ο νόμος του Faraday  

 Για έναν τέλειο αγωγό, το μαγνητικό πεδίο 
εντός του αγωγού δεν μπορεί να αλλάξει 
καθώς τον ψύχουμε κάτω την TC.

 Αν στη συνέχεια μηδενίσουμε το εξωτερικό 
πεδίο, εμφανίζονται επιφανειακά ρεύματα 
που διατηρούν την τιμή του πεδίου εντός 
τους αγωγού.

 Μακροσκοπικά υπερ-ρεύματα  ρέουν κοντά 
στην επιφάνεια του δείγματος και διατηρούν 
το εσωτερικό του ελεύθερο από πεδίο.

A



Φαινόμενο Meissner
Ένας υπεραγωγός πάντα απωθεί το μαγνητικό πεδίο..! 

Το μαγνητικό 
πεδίο 

“αποβάλλεται” 
από τον 

υπεραγωγό..!



Φαινόμενο Meissner
Που οφείλεται η αιώρηση..;

Μόνιμος μαγνήτης

 Η αιώρηση προέρχεται από την ίδια 
ιδέα όπως και στη συνήθη 
διαμαγνητική αιώρηση: ένας 
συνδυασμός βαρυτικού πεδίου και 
μίας μαγνητικής δύναμης εξαιτίας του 
ανομοιογενούς πεδίου. 

 Η μόνη διαφορά είναι η διαφορετική 
ισχύς λόγω της πολύ μεγαλύτερης 
(αρνητικής) επιδεκτικότητας. 

Υπεραγωγός
T<TC

Μαγνητική αιώρηση



Το φαινόμενο των ισοτόπων
Εξάρτηση της κρίσιμης θερμοκρασίας ως συνάρτηση της μάζας 

του ισοτόπου
 Η μεταβολή του ισοτόπου ενός 

υλικού (αλλάζουμε την ατομική 
μάζα Μ), θα έπρεπε να έχει 
ελάχιστη επιρροή στις 
ηλεκτρονικές καταστάσεις και 
συνεπώς και στην κρίσιμη 
θερμοκρασία. 

 Το φαινόμενο ισοτόπων προτείνει 
ότι οι δονήσεις πλέγματος 
εμπλέκονται στην 
υπεραγωγιμότητα.

 Απλός αρμονικός
ταλαντωτής:



Υπεραγωγιμότητα

 Πειραματικά Δεδομένα
 Μηδενισμός της ηλεκτρικής αντίστασης, 1911
 Φαινόμενο Meissner, 1933
 Το φαινόμενο των ισοτόπων, 1950

 Φαινομενολογική Θεωρία
 Εξισώσεις London, 1935

 Μικροσκοπική Θεωρία
 Αλληλεπίδραση Fröhlich, 1950
 Ζεύγη Cooper, 1956
 Θεωρία BCS, 1957

https://history.aip.org/exhibits/mod/superconductivity/01.html  by Charles Slichter

https://history.aip.org/exhibits/mod/superconductivity/01.html


Υπεραγωγιμότητα – Φαινομενολογική Θεωρία

London brothers, 1935

Φαινομενολογική ηλεκτρομαγνητική περιγραφή του μηδενισμού της 
ηλεκτρικής αντίστασης και του φαινομένου Meissner

DC ηλεκτρική αγωγιμότητα στο μοντέλο Drude (1900):

→ Πεπερασμένη αγωγιμότητα για πεπερασμένο χρόνο αφηρέμησης τ
→ Υπεραγωγιμότητα για χρόνο αφηρέμησης τ → ∞



Βάθος διείσδυσης London λL:

Είναι της τάξης των 50 nm.

Τα επιφανειακά ρεύματα 
κρατούν  εκτός του υλικού το 
μαγνητικό πεδίο και οδηγούν 

σε τέλεια διαμαγνητική 
συμπεριφορά.

Ερμηνεία φαινομένου Meissner..!

Υπεραγωγιμότητα – Φαινομενολογική Θεωρία



Αλληλεπίδραση Fröhlich, 1950

Η κίνηση ενός ηλεκτρονίου στον κρύσταλλο μπορεί να διαταράξει το 
κρυσταλλικό πλέγμα κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να προκαλέσει έλξη ενός άλλου 
ηλεκτρονίου.
Η αλληλεπίδραση μπορεί να θεωρηθεί ότι γίνεται μέσω εκπομπής και 
απορρόφησης φωνονίων.

Υπεραγωγιμότητα – Μικροσκοπική Θεωρία

Η ανταλλαγή φωνονίων μεταξύ 
των ηλεκτρονίων, οδηγεί σε 

αλληλεπίδραση ηλεκτρονίου-
ηλεκτρονίου

→ Η αλληλεπίδραση είναι ισχυρά 
ελκτική όταν οι ορμές των δύο 

αλληλεπιδρώντων ηλεκτρονίων 
είναι ίσες και αντίθετες

Παπαγεωργόπουλος, 2003



Θεωρία BCS, 1957

Υπεραγωγιμότητα – Μικροσκοπική Θεωρία



Θεωρία BCS, 1957

 Ερμηνεία του μηδενισμού της αντίστασης και του φαινομένου Meissner
 Οι αλληλεπιδράσεις των ηλεκτρονίων με τις πλεγματικές δονήσεις (φωνόνια) 

πρέπει να είναι σημαντικές (φαινόμενο ισοτόπων, υψηλή θερμοκρασία 
μετάβασης για μερικά μέταλλα που είναι φτωχοί αγωγοί σε θερμοκρασίες 
δωματίου). 

 Η υπεραγώγιμη κατάσταση αποτελεί ένα κβαντικό φαινόμενο σε 
μακροσκοπική κλίμακα: μια μακροσκοπική κυματοσυνάρτηση υλοποιείται 
από μεγάλο αριθμό σωματιδίων που καταλαμβάνουν την ίδια κβαντική 
κατάσταση..!

 Η αλληλεπίδραση ηλεκτρονίων-φωνονίων οδηγεί σε μία νέα θεμελιώδη 
κατάσταση από μποζονικά ζεύγη ηλεκτρονίων (ζεύγη Cooper) που 
επιδεικνύουν όλα τα επιθυμητά χαρακτηριστικά. Σημαντική σε πολύ χαμηλές 
θερμοκρασίες όπου η εντροπία σχεδόν μηδενίζεται.

Υπεραγωγιμότητα – Μικροσκοπική Θεωρία



Ζεύγη Cooper, 1956

Ζεύγος Cooper (Cooper pair) ονομάζεται ένα σύστημα δύο ηλεκτρονίων που 
έχουν ίσες και αντίθετες ορμές και αντίθετα σπιν και σχηματίζει μια κατάσταση 

δεσμού μέσω ανταλλαγής φωνονίων
 Το ζεύγος έχει μηδενικό σπιν
 Μόνο ένα κλάσμα (περίπου 10-4) των ηλεκτρονίων αγωγιμότητας συμμετέχει 

στη διαδικασία σύζευξης
 Η υπεραγώγιμη κατάσταση είναι μια “συλλογική” κατάσταση, κατά την οποία 

τα συζευγμένα ηλεκτρόνια αγωγιμότητας ενεργούν ως σύνολο
 Η ύπαρξη των ζευγών Cooper συνεπάγεται την ύπαρξη ενεργειακού 

χάσματος, το οποίο ισοδυναμεί με την ενέργεια που απαιτείται για να 
διασπαστεί ένα από τα ζεύγη Cooper (περίπου 7kBTC≈ 6 meV, για 10 K)

 Τυχαία σκέδαση ενός ηλεκτρονίου από μια ατέλεια πλέγματος θα επηρέαζε 
τις συσχετίσεις των ηλεκτρονίων και θα απαιτούσε μετάβαση σε διεγερμένη 
κατάσταση πάνω από το ενεργειακό χάσμα 

Υπεραγωγιμότητα – Μικροσκοπική Θεωρία



Ζεύγη Cooper, 1956

J. R. Schrieffer: “Τα ηλεκτρόνια αγωγιμότητας σε έναν υπεραγωγό είναι 
συμπυκνωμένα σε ένα μακρομόριο, το οποίο επεκτείνεται σε όλο τον όγκο του 

υπεραγώγιμου συστήματος και είναι ικανό να κινηθεί ως ένα σύνολο”

Η κυματοσυνάρτηση ενός ζεύγους Cooper επεκτείνεται σε ένα αρκετά μεγάλο 
όγκο και επικαλύπτει τις κυματοσυναρτήσεις άλλων ζευγών Cooper (τυπικά 

106 ζεύγη)

Μήκος Συνάφειας (coherence length) είναι η μέγιστη απόσταση στην οποία 
οι καταστάσεις των ζευγών των ηλεκτρονίων συσχετίζονται για να παράγουν 

υπεραγωγιμότητα. Τυπικά, τα ζυζευγμένα ηλεκτρόνια μπορεί να απέχουν 
πολλές χιλιάδες ενδοατομικών αποστάσεων (≈10-7 m)

Υπεραγωγιμότητα – Μικροσκοπική Θεωρία



Ζεύγη Cooper, 1956

Υπεραγωγιμότητα – Μικροσκοπική Θεωρία

Πόλωση του πλέγματος από ένα ηλεκτρόνιο οδηγεί σε παραμόρφωση 
του πλέγματος και ελκτικό δυναμικό για άλλα ηλεκτρόνια. Αλλά το 
πλέγμα αργεί να ακολουθήσει το ηλεκτρόνιο, το οποίο θα έχει ήδη 

μετακινηθεί κατά: 

O χρόνος για την πόλωση του 
πλέγματος είναι στην ίδια 

χρονική κλίμακα με την κίνηση 
των ιόντων:



Ζεύγη Cooper, 1956

Υπεραγωγιμότητα – Μικροσκοπική Θεωρία

Ένα άλλο ηλεκτρόνιο (με ίδιο η αντίθετο k) που κινείται στην ίδια 
διεύθυνση με το αρχικό θα μειώσει την ενέργεια του μέσω της 

ανταλλαγή φωνονίων (το πρώτο ηλεκτρόνιο διεγείρει ένα φωνόνιο που 
το απορροφά το δεύτερο ηλεκτρόνιο που ακολουθεί).



Ζεύγη Cooper, 1956

Υπεραγωγιμότητα – Μικροσκοπική Θεωρία

Ανάμεσα στις δύο δυνατές καταστάσεις αποδεικνύεται ότι το μεγαλύτερο 
κέρδος σε ενεργεία είναι για το ηλεκτρόνιο με αντίθετο k. Η εκπομπή και η 

απορρόφηση φωνονίων πρέπει να γίνουν πολύ γρήγορα ώστε να μην 
παραβιαστεί η αρχή διατήρησης της ενέργειας.

Ο Μηχανισμός αυτός δουλεύει μόνο για τα ηλεκτρόνια κοντά στην ενέργεια 
Fermi.



Υπεραγωγιμότητα – Μικροσκοπική Θεωρία

Tanner, 1995

Ελεύθερα ηλεκτρόνια Ζεύγη Cooper

 Όταν ένα πεπερασμένο ρεύμα “εκκινηθεί”, υποστηρίζεται από όλη την κατανομή 
των ηλεκτρονίων, η οποία μετατοπίζεται συλλογικά από k = 0.

 Ένα πεπερασμένο ενεργειακό χάσμα επιβάλλεται ως μία εξαιρετικά απίθανο να 
επιτευχθεί ποσότητα που προκαλεί μεταβολή στην κατανομή των ηλεκτρονίων.



Είναι τα ζεύγη Cooper “εξωτικά”..;

Τα ζεύγη Cooper είναι ένα παράδειγμα «οιωνεί-σωματιδίων» που 
εμφανίζονται στα στερεά, όπως οι οπές και τα ηλεκτρόνια με την ενεργή 

μάζα ή τα φωνόνια.

Υπεραγωγιμότητα – Μικροσκοπική Θεωρία



 Κατανομή ενεργειών ελεύθερων ηλεκτρονίων
 Τα ζεύγη Cooper δεν απεικονίζονται στο παρακάτω σχήμα..!

Υπεραγωγιμότητα – Μικροσκοπική Θεωρία

Χάσμα στο 
φάσμα 

διέγερσης ενός 
ηλεκτρονίου

Για να διεγερθούν μεμονωμένα ηλεκτρόνια από τη θεμελιώδη κατάσταση BCS, ένα ζεύγος Cooper 
πρέπει να διασπαστεί. Αυτό έχει ενεργειακό κόστος Δ ανά ηλεκτρόνιο και δημιουργεί δύο μη 

συζευγμένα ηλεκτρόνια στη χαμηλότερη ενεργειακή στάθμη των μη κατειλημμένων μονο-
ηλεκτρονιακών καταστάσεων.
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Υπεραγωγιμότητα – Μικροσκοπική Θεωρία
Το χάσμα για Τ > 0 Κ

Η ενέργεια σχηματισμού 2Δ για ένα ζεύγος Cooper εξαρτάται από τον 
αριθμό των ζευγών που βρίσκονται ήδη στη θεμελιώδη κατάσταση και 

επομένως, το Δ είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας.



Πειραματική ανίχνευση του χάσματος
Πείραμα σήραγγας υπεραγωγού/κανονικού μετάλλου.

(β) (γ)



Συμφωνία της Υπεραγώγιμης κατάστασης

Μακροσκοπικά σύμφωνη 
κυματοσυνάρτηση, η οποία απαρτίζεται 
από τα ζεύγη Cooper στην κοινή τους 

θεμελιώδη κατάσταση.

Πειραματικά, αποδείχθηκε ότι η μαγνητική 
ροή μέσω ενός υπεραγώγιμου δακτυλίου 

είναι κβαντωμένη..! (1961)

Μακροσκοπική συμφωνία: κβάντωση κατά 
Bohr (η περιφέρεια του δακτυλίου περιέχει 
ακέραιο αριθμό κυμάτων de Broglie):

(όπου n = 0,1,2...)

=>

ή πιο γενικά:

για ολοκλήρωση στην εσωτερική 
επιφάνεια του δακτυλίου



Συσκευές υπεραγώγιμης κβαντικής συμβολής

Superconducting Quantum Interference Devices (SQUID)

 Ζεύγη Cooper μπορούν να περνάνε από τη μία διχάλα στην άλλη
 Μαγνητικό πεδίο που κατευθύνεται κάθετα στο κέντρο των δακτυλίων 

δημιουργεί ένα πρόσθετο υπερρεύμα ώστε να διατηρείται η ροή μέσω του 
δακτυλίου κατά ένα ακέραιο πολλαπλάσιο του κβάντου ροής

Αποτελείται από δύο 
υπεραγώγιμες διχάλες, που 

διαχωρίζονται από λεπτά 
στρώματα οξειδίου ή σημειακές 

επαφές (ασθενής σύζευξη)

→ Επαφή Josephson

Χρησιμοποιούνται για την μέτρηση πολύ μικρών μαγνητικών πεδίων



Υπεραγωγοί Τύπου I και Τύπου II

 Τύπου I: το μαγνητικό πεδίο 
δεν μπορεί να εισέλθει στο 
στερεό, όταν αυτό βρίσκεται 
στην υπεραγώγιμή 
κατάσταση

 Τύπου II: το μαγνητικό πεδίο 
εισέρχεται εν μέρει στο 
στερεό, όταν αυτό βρίσκεται 
στην υπεραγώγιμή 
κατάσταση

T = 0 K



Υπεραγωγοί Τύπου I και Τύπου II
T = 0 
K

Αμιγώς
υπεραγώγιμη

φάση

“Κανονική”
Φάση

Μικτή 
φάση

Τύπου Ι: είναι οι συνήθεις στοιχειακοί 
υπεραγωγοί (Nb, Pb, Hg,...)

Τύπου ΙΙ: το μαγνητικό πεδίο 
εισέρχεται εντός του υλικού και 
έχουμε δύο κρίσιμα μαγνητικά πεδία 
που ορίζουν την μικτή φάση.
Χαρακτηριστικό παράδειγμα NbTi.



Υπεραγωγοί Τύπου I και Τύπου II

 Το μαγνητικό πεδίο 
διεισδύει μέσω 
νημάτων κανονικού 
υλικού, το υπόλοιπο 
παραμένει ηλεκτρικά 
υπεραγώγιμο.

 Αυτά τα νήματα είναι 
περιφραγμένα από 
δίνες υπεραγώγιμου 
ρεύματος.

 Δια μέσω κάθε δίνης 
διέρχεται ένα κβάντο 
μαγνητικής ροής

Δίνες υπεραγώγιμων ρευμάτων σε υπεραγωγούς τύπου ΙΙ



Υπεραγωγοί υψηλής θερμοκρασίας
Πρόκειται για υπεραγωγούς Τύπου II, με TC η οποία δεν μπορεί να 

ερμηνευθεί επαρκώς από τη θεωρία BCS..!

 Ανακαλύφθηκαν το 1986
 Κεραμικά υλικά 

(περοβσκίτες του χαλκού)

Howe, 2014



Υπεραγωγοί υψηλής θερμοκρασίας
Πρόκειται για υπεραγωγούς Τύπου II, με TC η οποία δεν μπορεί να 

ερμηνευθεί επαρκώς από τη θεωρία BCS..!

"for their important break-
through in the discovery 
of superconductivity in 

ceramic materials"



Εφαρμογές

Κβαντικοί υπολογιστές..!

Κβαντικό bit (qubit) Al/AlOX/Al

Acta Materialia 2025

HR-TEM Al
(υπεραγωγός)

AlOX

(οξείδιο)

Al
(υπεραγωγός)

3He/4He dilution refrigerator
≈ 2 mK

Επαφή 
Josephson



Εφαρμογές

Κβαντικοί υπολογιστές..!

"for the discovery 
of macroscopic 

quantum 
mechanical 

tunnelling and 
energy 

quantisation in an 
electric circuit"
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Μαγνητικές και υπεραγώγιμες διατάξεις

MRAMs

Magnetic field 
sensors

Spintronic and 
magnonic microwave 

devices
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