OSNOVNE KARAKTERISTIKE | PRIMJENA
SUPRAVODLJIVOSTI

Mrkonja, Laura

Master's thesis / Specijalisticki diplomski strucni
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / VeleuciliSte u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:497347

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

Repository / Repozitorij:

( , VELEUCI_LISTE U KI_-\RLQVCU
Karlovac University of Applied Sciences Repository Of Karlovac University Of Applled

D

Sciences - Institutional Repository

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:497347
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:1589
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:1589

VeleudiliSte u Karlovcu

Odjel sigurnosti i zastite

SpecijalistiCki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i zastite

Laura Mrkonja

OSNOVNE KARAKTERISTIKE |
PRIMJENA SUPRAVODLJIVOSTI

ZAVRSNI RAD

Karlovac, 2020.



Karlovac University of Applied Sciences
Safety and Protection Department

Professional graduate study of Safety and Protection

Laura Mrkonja

PROPERTIES AND APPLICATION OF
SUPERCONDUCTIVITY

MASTER'S THESIS

Karlovac, 2020.



VeleudiliSte u Karlovcu

Odjel sigurnosti i zastite

SpecijalistiCki diplomski stru¢ni studij sigurnosti i zastite

Laura Mrkonja

OSNOVNE KARAKTERISTIKE |
PRIMJENA SUPRAVODLJIVOSTI

ZAVRSNI RAD

Mentor: mag. ing. inf. et comm. techn. Anamarija Kirin

Karlovac, 2020.



VELEUCILISTE U KARLOVCU

KARLOVAC UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Trg J.J.Strossmayera 9

HR-47000, Karlovac, Croatia
Tel. +385 - (0)47 - 843 - 510 RN EN 150 30012008
Fax. +385 - (0)47 - 843 — 579

VELEUCILISTE U KARLOVCU

Specijalisti¢ki studij: __SpecijalistiCki diplomski stru€ni studij sigurnosti i zastite

Usmijerenje: Zastita na radu Karlovac, 20.01.2020.

ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Student: Laura Mrkonja Matiéni bro;j: 0422417023
Naslov: Osnovne karakteristike i primjena supravodljivosti

Opis zadatka:

U ZavrSnom radu opisati principe supravodljivosti i supravodljive materijale.
Objasniti primjenu u raznim podrucjima znanosti i tehnologije.

Koristiti se stru¢nom literaturom, radnim materijalima, Zakonima i Pravilnicima,
ostalom stru€nom literaturom i konzultirati se s mentorom. Zavrsni rad izraditi
sukladno Pravilniku VUKA.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
02/2020 08/2020 . 16.09.2020.

Mentor: Predsjednik Ispitnog povjerenstva:

mag.ing.inf.et comm.techn. dipl.ing. Marko Ozura

Anamarija Kirin



PREDGOVOR

.,Premda me stajalo nesto truda dok sam napisao ovu knjigu, ipak sam se
najvise namucio pisSuéi predgovor sto ga evo €itaS. Mnogo sam se puta la¢ao
pera da ga napiSem, i opet ostavljao pero, jer nisam znao $to bih napisao.”

Mojoj maijci, s ljubavlju, ponosom i poStovanjem Sto sam te imala. Hvala ti za
tvoj veliki i nesebicni doprinos Sto sam postala osoba kakva jesam.



Sazetak:

Supravodljivost se vecinom manifestira kao odsutnost otpora iznad neke
kritiCne temperature. 1911. otkrio ju je nizozemski fiziCar Kamerlingh Onnes u
Leidenu, 3 godine nakon Sto je prvi put ukapljivao helij. Mjerio je elektricni otpor
Zive pri vrlo niskim temperaturama. PocCeo je istrazivati elektricna svojstva u
metalima na ekstremno hladnim temperaturama. Dugi niz godina znalo se da
padom temperature pada i otpor materijala, no nije bilo poznato $to se dogada
pri ovako niskim temperaturama. Elektri¢ni otpor Zive potpuno je nestao ispod
temperature od 4.2K. Poput feromagnetizma i spektralnih linijja atoma,
supravodljivost je kvantno mehani¢ki fenomen. Najvaznija karakteristika
supravodljivosti je Meissnerov efekt - metali ohladeni do supravodljivoga stanja
ponasaju kao savrSeni dijamagnetici, to jest u tankom povrSinskom sloju
induciraju se struje koje stvaraju takvo magnetno polje koje poniStava vanjsko
polije, te je u unutrasnjosti supravodi€a magnetno polje jednako nuli.
Supravodljivost ovisi o temperaturi T,, Magnetskom polju H, i gustoci struje J..
Ako su svi parametri ispod kritiCnih vrijednosti, materijal ¢e biti u supravodljivom
stanju, u protivnom, ponasat ée se kao obiCan metal. Kad supravodiCem
jednom potekne struja, ona ¢e teci vijeCno, bez potrebe za strujnim izvorom, jer
zbog nepostojanja otpora nema gubitka energije. Za praktiCnu primjenu
supravodia vazna je temperatura na kojoj oni postaju supravodljivi, Problem je
Sto se supravodljivost pojavljuje samo na vrlo niskim temperaturama $to
predstavlja problem u masnovnoj primjeni supravodita. Stoga, pronalazak i
razumijevanje materijala koji bi vodili struju bez otpora na sobnim
temperaturama predstavlja svojevrstan problem istrazivanja u podrucju fizike

¢vrstog stanja.



ABSTRACT

Superconductivity is mostly manifested as the absence of resistance above
some critical temperature. It was discovered in 1911. by the Dutch physicist
Kamerlingh Onnes in Leiden, 3 years after he first liquefied helium. He
measured the resistance of mercury at extremely low temperatures. He began
to investigate the electrical properties in metals at extremely cold temperatures.
For many years, it was known that as the temperature dropped, so did the
resistance of the material, but it was not known what happened at such low
temperatures. The electrical resistance of the mercury completely disappeared
below the temperature of 4.2K. Like ferromagnetism and spectral lines of
atoms, superconductivity is a quantum mechanical phenomenon. The most
important characteristic of superconductivity is the Meissner effect - metals
cooled to the superconducting state behave like perfect diamagnetics, that is,
currents are induced in a thin surface layer that create such a magnetic field
that abolish the external field, and the magnetic field inside the superconductor
is zero. The superconductivity depends on the temperature T,, the magnetic
field H, and the current density /.. If all parameters are below the critical values,
the material will be in a superconducting state, otherwise, it will behave like a
common metal. Once a superconducting current flows, it will flow forever,
without the need for a current source, because due to the lack of resistance
there is no loss of energy. For the practical application of superconductors, the
temperature at which they become superconductors is important. The problem
is that superconductivity occurs only at exceptionally low temperatures, which is
a problem in the mass application of superconductors. Therefore, the invention
and understanding of materials that would conduct current without resistance at
room temperatures is a kind of research problem in the field of solid-state

physics.
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1. UVOD

Istrazivanja materijala na vrlo niskim temperaturama dovela su do otkri¢a
supravodljivosti, tj. svojstva (nekih) materijala da im otpor padne sasvim na nulu
ispod neke tzv. kriti€ne temperature T.. U takvim materijalima, na temperaturi

ispod kriticne, struje mogu te¢i godinama bez ikakvih gubitaka.

Supravodljivost je kompleksna pojava, i ne moze se lako razumjeti ako se ne
poznaju dobro osnove kvantne fizike mnogocesti¢nih sustava. Zbog toga ¢emo
svojstva supravodiCa opisati jednostavni modelom nazvanim model pijanaca.

Prvo ¢emo pogledati $to se opaZa u pokusima sa supravodi¢ima ili slijedi iz njih:

1. Supravodi¢ pokazuje elektriCni otpor R iznad kriticne temperature T, poput
svakog obi¢nog vodi¢a, dok na temperaturama T manjima od T, otpor R je

jednak nuli.

2. Postoji maksimalna odnosno kriticna struja I, koja se moze propustiti kroz
supravodi€¢, a da se ne unisti supravodljivost. Supravodljivost nestaje kada je

I>1..

3. Postoji maksimalno odnosno kriticno magnetsko polje H, pri kojem se

supravodljivost moze odrzati. Supravodljivost nestaje kada je H > H..

4. Kada je magnetsko polje manje od H, supravodiC izbacuje to nametnuto
magnetsko polje (Meissnerov efekt) tako da se magnetsko polje smanjuje od
ruba uzorka prema unutrasnjosti, te nestaje na udaljenosti A (dubina prodiranja

magnetskog polja) od ruba.

5. Supravodljivost je posljedica medusobno uskladenog i dosljednog gibanja
izmedu dva elektrona koji €ine par. Par ostaje zajedno na putu duljine ¢ (duljina
koherencije), a zatim svaki ¢lan para nade novog “partnera”, s kojim je opet

zajedno na putu duljine €, itd.



Model pijanaca

Pretjerana konzumacija alkohola moze dovesti Covjeka u pijano stanje te samim
time Covjek ima loSu koordinaciju pokreta. Zbog loSe koordinacije Covjek ne
moze najbolje kontrolirati svoj hod zbog ¢ega dolazi do sudaranja u razne stvari
poput automobila, zida, drveca, i sl. Sto rezultira da se svaki put Covjek malo
povrijedi. To sudaranje i skupljanje modrica moZzemo gledati kao neki ekvivalent
otporu idealnog gibanja odnosno onome bez sudaranja. Sli¢no je i s elektri€nim
otporom — koji se moze shvatiti kao otpor idealnom gibanju elektrona. Ali ako se
nadu dva pijanca zajedno, oni mogu izbjeéi sudaranje tako Sto Ce se zagrliti i
pomoci jedan drugome u izbjegavanju sudara te ¢e na taj nacin izbjeéi ozljede
tj. otpor. Njihovo hodanje u zagrljaju i izbjegavanje prepreka analogno je
izbjegavanju prepreka dvaju elektrona koji medudijeluju privlacno i gibaju se
zajedno. Medutim, pitanje je kako se elektroni mogu privlaciti, kad znamo da se
inaCe odbijaju elektricnom silom? Postaviti éemo situaciju da se dva pijanca ne
vole. U tom slucaju potrebna je treCa osoba koja ¢e nagovoriti pijance da hodaju
skupa i medusobno si pomazu u izbjegavanju sudara te da je to bolje nego da
se sudaraju sa svime. Ta tre¢a osoba je u dobrim odnosima s oba pijanca i
predstavlja posrednika. Pri zajednickom gibanju elektrona posrednik je pozitivho
nabijen ion (priviaCi elektrone) u pozadini. PokuSajmo sad vidjeti moze i
pretpostavljeno ponasSanje pijanaca i analogija s elektronima objasniti prije

navedena svojstva supravodica 1-5.

1. Visoke temperature pridonose pijanstvu zbog €ega pijanci pojedinacno jo$
jace teturaju. Koliko god se posrednik trudio ne moze istovremeno dovesti
pijance jednog blizu drugog pa se oni ne mogu ni zagrliti. Kada zahladi
posrednik uspijeva uhvatiti oba pijanca za ruku i nagovoriti ih da se zagrle. Da
bi se pijanci zagrlili tj. gibali skupa bez otpora treba biti dovoljno hladno. Ista

stvar je s elektronima.

2. Struja parova elektrona proporcionalna je brzini kojom se gibaju. Mislite li da
Ce pijanci moci tr€ati vrlo brzo ako su zagrljeni? Oc&ito ne — pri nekoj brzini ¢e se

zagrljaj razvrgnuti, i pijanci ¢e nastaviti sakupljati modrice.



3. Magnetsko polje, kako je navedeno, smeta supravodljivosti. Pretpostavimo
da se je na cesti skupilo dosta pijanaca i da se svi hodaju zagrljeni u parovima.
Odjednom mlazovi vode poc€nu zalijevati pijance te ako su mlazovi dovoljno jaki

razdvoijiti e parove. Sad zamislite da su mlazovi vode silnice magnetskog polja.

4. Ponovno zalijevamo zagrljene pijance mlazovima vode. Ako su mlazovi
dovoljno slabi par ¢e se samo smociti i uspjeti ostati zagrljen te ¢e na taj nacin
svojim tijelima zakloniti pijance iz drugog reda, treCeg itd., dok pijanci koji su
dovoljno duboko u sredini ne¢e ni osjetiti vodu. U ovoj analogiji mlaznice su i

dalje silnice magnetskog polja.

5. Ne zaboravimo na Cinjenicu da se pijanci i dalje ne podnose. Stoga
posrednik, da bi sprije€io moguéi sukob, dozvoljava pijancima da budu zagrljeni
odnosno ¢ine par samo na jednom dijelu puta, potom slaze nove parove te prije

eskalacije sukoba izmedu pijanaca opet slaZe nove parove itd.

Ono $to je vazno upamtiti jest da je supravodljivost posljedica gibanja elektrona
u parovima, $to im omogucéuje da izbjegnu sudare u kojima se gubi energija.
Opcenito, ti su sudari rasprSenja na nesavrSenostima kristalne strukture te na

termicki pobudenim valovima pozadinskih atoma (fononima) [1].

1.1 Povijest supravodljivosti

Polje supravodljivosti zapocCelo je otkricem nultog otpora Karmerlingh Onnesa
1911. godine. Medutim, otkrice supravodljivosti izgradeno je na dogadajima koji
sezu u kasno 19. stoljece. U tim vremenima jedan od velikih izazova fizike bio je
posti¢i likvefakciju (ukapljivanje) svih rijetkih plinova i tako posti¢i §to nize
temperature. Onnes je pobijedio u ovoj utrci stvorivsi 1908. tekuci helij. Njegova
nagrada bilo je otkrice supravodljivosti 3 godine kasnije. Prvi poznati

supravodljivi materijal bio je ziva.



Prvo promatranje Zive, ilustrirano na slici 1., rezultat je opéeg napretka u fizici
niskih temperatura (ukapljivanje He). ProuCavajuci ovisnost elektricnog otpora
Zive o temperaturi, do$ao je do spoznaje da na temperaturama nizim od 4,2K (-
269°C) elektriéni otpor opada na nemijerljivo malu vrijednost. Za svoje otkrice

Onnes je 1913. godine dobio Nobelovu nagradu za fiziku [2].
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Sl. 1 1 llustracija Kamerlingh Onnesova otkri¢a supravodljivosti i nestajanje
elektricnog otpora 1911. Godine [1]

Do 1980. godine supravodljivost je opaZzena u mnogim metalima i legurama.

Zanimljivo je da Kklasi¢ni feromagneti poput Ni, Fe, itd. nisu pokazali

supravodljivost. Samo za nemagnetsko stanje i pod (jakim) tlakom zabiljezena

je supravodljivost (na primjer u Zeljezu, T, = 2K).
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Sl. 2 Pregled supravodljivih metala (plavi) u periodnom sustavu elemenata.
Napomena o nepostojanju supravodljivosti u feromagnetskim prijelaznim
metalima i rijetko zemaljskim i aktinidnim metalima. Ostali supravodici (pod
tlakom) oznaceni su zelenom bojom. [3]

1933. godine njemacki znanstvenici Walther Meissner i Robert Ochsenfeld
napravili su sljedeci veliki korak u razumijevanju ponasanja tvari pri ekstremno
niskim temperaturama. Otkrili su da se metali ohladeni do supravodljivog stanja
ponaSaju kao savrSeni dijamagneti, tj. da se u tankom povrSinskom sloju
induciraju struje koje stvaraju takvo magnetsko polje koje ponistava vanjsko
polje, te je u unutrasnjosti supravodica magnetsko polje jednako nuli. Ako se na
primjer na materijal, koji moze biti supravodljiv na temperaturama viSima od 100
K, postavi lagani magnet i ako se materijal polije ukapljenim dusikom, magnet

Ce se podici iznad njega i lebdjeti [3].

Od pocetka je bila snazna motivacija pronaci supravodi€e s visokom
prijelaznom temperaturom T,.. Medutim, do oko 1980. godine A-15 spoj Nb3Ge
ostao je supravodi€ s najvisim T, na oko 30 K. Da bi se postigle veée vrijednosti

T, prou¢avane su mnoge legure i u€inak tlaka (vidi sl.2)



Ubrzo nakon 1980. godine otkriveni su novi supravodici koji pripadaju prilicno
razliCitim skupinama materijala. Georg Bednorz i Alex Mduller otkrili su novu
vrstu materijala, kuprate (bakrov oksid). Obojica su specijalizirani za perovskite,
okside s posebnim strukturnim i feroelektricnim svojstvima te su proucavali
njihova svojstva na niskim temperaturama. 1985. zapoceli su s prou¢avanjem
materijala izradenih od barija, bakra i lantana. Bednorz i Muller su ih sintetizirali
i sustavno promijenili broj elektrona mijenjajuci udjele barija i lantana. PoCetkom
1986. otkrili su da je jedan od tih spojeva supravodljiv na rekordnoj temperaturi.
Stvorili su krhki keramicki spoj koji pokazuje svojstva supravodljivosti na do tada
najvise poznatoj temperaturi, 30K. Ono $to je ucinilo ovo otkrice jo$
izvanrednijim je Cinjenica $to keramiku obi¢no koristimo kao izolator. Dakle,
istrazivaCi nisu smatrali keramiku dobrim materijalom za visokotemperaturne
supravodiCe. Spoj lantana, bakra, barija i kisika koji su sintetizirali Muller i
Bednorz, ponasao se na jo$ do sada nerazumljiv nacin. Otkri¢e supravodljivosti
bakrovog oksida (kuprati) omogucio je Mulleru i Bednorzu osvajanje Nobelove
nagrade naredne godine. Kasnije je otkriveno da male koli€ine tog materijala
pokazuju supravodljivost na temperaturama od 58K uz dodatak olova kao
kalibracijskog standarda, Sto ovo otkrice ¢ini joS vaznijim. Opcenito,
prou¢avanje supravodljivosti bilo je pokretaC novih eksperimentalnih tehnika
kao i metoda teorijske fizike i teorije kvantnog polja te je bilo odgovorno za nove

pojmove prili€no opceg znacaja u fizici [4].



2. SUPRAVODICI

Osnovna svojstva supravodica:

¢ idealna vodljivost
e idealni dijamagnetizam (Meissner-Ochsenfel 1933.)
e energijski procijep u (jednocesti€énom) elektronskom spektru
e neka ograniCenja:
o supravodljivostza T < T,
o postoji kriti€na struja 1. iznad koje je otpor konacan
o postoji  krititno  magnetsko  polje iznad kojeg nema

dijamagnetizma.
Razlikujemo dvije vrste supravodica:

e supravodiéi 1. vrste:

o za H < H, idealni dijamagnet
o za H > H, nema supravodljivosti

e supravodii 2. vrste:

o za H < Hc, idealni dijamagnet
o za Hcy; < H < Hc, mijeSano stanje

o za H > Hc, nema supravodljivosti

Za prakticnu primjenu supravodi¢a vazno je na kojoj temperaturi postize
supravodljivost. Za postizanje temperature nize od 77 K, tvar se mora hladiti
ukapljenim helijem, dok se na temperaturu viSu od 77 K tvar moze ohladiti
ukapljenim duSikom, Sto je jednostavnije i jeftinije od hladenja helijem.
Niskotemperaturni supravodiCi postiZzu supravodljivost na temperaturi nizoj od
30 K. Kroz zice promjera oko 0,1 mm nacinjene od supravodi¢a mogu teci
elektriCcne struje jakosti stotinjak ampera pa se od njih izraduju snazni
elektromagneti koji se koriste npr. u akceleratorima Cestica i levitirajuéim
vlakovima. Visokotemperaturni supravodici se intenzivno istrazuju, ali jo$ uvijek
nemaju znacajniju primjenu, ponajprije zato sto su slabo kovni, tj. teSko ih je

oblikovati u Zice [5].



SupravodiCi se primjenjuju u sferi visoke tehnologije, npr. od njih se rade
vrhunski elektromagneti. Elektromagnet koji ima zavojnicu od nekog
uobiCajenog materijala, npr. bakra, grije se ako se kroz njega propusta struja,
pa su gubici energije veliki. S druge strane, postoje supravodici koji su prilicno
neosjetljivi na jake struje. Kroz njih se moze propustiti oko 10-20 puta veca
struja, | to bez grijanja, pa stoga daju i 10-20 puta jata magnetska polja.
Naravno, supravodiC se ne grije, jer mu je elektricni otpor nula. Danas su
supravodljivi magneti standardni u svim primjenama gdje su potrebna jaka
magnetska polja. Postignut je i odredeni uspjeh u proizvodnji elektromagneta sa

Zicama visokotemperaturnih supravodica.

Kad supravodi¢em jednom potekne struja, ona cCe teci "zauvijek", bez da je
potreban strujni izvor - jer nema nikakvog gubitka energije. Ako materijal nije
supravodljiv, elektrini otpor uzrokuje stalne gubitke energije, pa da bi se
odrzala struja stalne vrijednosti energija mora biti dobavljena iz strujnog izvora.
Znanstvenici su mjerili struju kroz jednu supravodljivu petlju bez strujnog izvora,
i otkrili da se struja nije promijenila petnaest godina. Eksperiment je prekinut, jer
se ocCito nije niSta mijenjalo, uz zakljuCak da je protok struje kroz supravodic

zaista savrSen [6].

Vazno svojstvo supravodiCa je da se ponaSaju kao savrSeni dijamagneti tj. da
oni odbijaju magnetsko polje. Pokus koji to pokazuje nije teSko naciniti.
Potrebno je u neku zdjelicu staviti mali magnet, naliti teku¢eg dusSika, i iznad
magneta staviti tableticu naclinjenu od nekog od visokotemperaturnih
supravodiCa. Pare tekuceg dusSika ohladit Ce tableticu na -196°C, $to je dovoljno
da se u njoj pojavi supravodljivost. Kako supravodi¢ odbija magnetsko polje,

tabletica ce lebdjeti iznad magneta [5].



2.1 Supravodici tipa | — Meissnerov efekt

Supravodici prve vrste uglavnom su Cisti kemijski elementi koji pri hladenju
naglo prelaze u supravodljivo stanje i magnetsko polje ne prodire u njihovu
unutrasnjost. Karakterizirani su kao lagani supravodiCi jer na niskim
temperaturama postaju supravodljivi. Puno manje su osjetljivi na necistoée i
imaju nize toCke talista. Pokazuju vrlo ostar prijelaz u supravodljivo stanje (sl.3)
i savrSen dijamagnetizam. Takoder ih karakterizira Meissnerov ucinak. Za
supravodiCe prve vrste karakteristicno je i to da ako okolno magnetsko polje
postane prejako, odnosno vece od H., supravodljivost prestaje. Vrijednosti

kriti€nih magnetskih polja su B, < 0.1 T.

Mon-superconductive

Hesistance
!
—1  \
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-
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]
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0K Tc Temperature

Sl. 3 Vrlo skokovit, ostar, prijelaz iz normalnog u supravodljivo stanje [5]

1933. godine Meissner i Ochsenfeld ispitivali su ponaSanje supravodljivog
materijala u vanjskom magnetnom polju. Otkrili su da se metali ohladeni do
supravodljivog stanja ponaSaju kao savrSeni dijamagneti, tj. u tankom
povrSinskom sloju induciraju se struje koje stvaraju takvo magnetsko polje koje
poniStava vanjsko polje te je u unutrasnjosti supravodiCa magnetsko polje
jednako nuli, B=0 Ako se na primjer na materijal, koji moze biti supravodljiv na
temperaturama viSima od 100 K, postavi lagani magnet i ako se materijal polije

ukapljenim dusikom, magnet ¢e se podici iznad njega i lebdjeti (sl.4) [7].



Sl. 4 Magnetska levitacija visokotemperaturnog supravodica [8]

T>Tc T<T¢

Sl. 5 Ako je temperatura iznad kriticne, magnetske silnice prolaze kroz
supravodljivi uzorak kao kroz normalne metale. Ako je temperatura ispod
kriti€ne, magnetske su silnice istisnute iz uzorka. To znaci da je magnetska
indukcija u supravodi¢u jednaka nuli. [5]

10



Opcenito je magnetska indukcija B odredena vanjskim pollem H i

magnetizacijom M.
B=po(H+M) 1)

Kada je temperatura veca od kritiCne temperature onda postoji magnetsko polje
u supravodiCu. Kada temperatura supravodi€a padne ispod kriticne
temperature, uz uvjet da je magnetska indukcija B manja od kriticne magnetske
indukcije B., u supravodiCu nema magnetskog polja, odnosno supravodi¢
izbacuje magnetsko polje van. Supravodi¢ je idealni dijamagnet. Javljaju se
povrSinske struje koje proizvode magnetsko polje upravo takvo da ponistava

vanjsko polje unutar vodi¢a, a ta pojava se naziva Meissnerov efekt (sl.5).

Pojava da idealni vodi¢ (otpor jednak nuli) izbacuje magnetsko polje moze se
objasniti Lenzovim pravilom. Kad se idealan vodi¢ stavi u magnetsko polje, u
njemu poteku struje koje stvaraju magnetsko polje koje se protivi promjenama
koje ih stvaraju, a to je u ovom slucaju povecanje polja u vodic¢u. Kako je vodi¢
idealan potekle bi struje koje bi stvorile magnetsko polje koje bi se u potpunosti

ponistilo s vanjskim poljem [5].

Supravodi€¢ se u magnetskom polju ponasa drugacije od vodi¢a. To mozemo
vidjeti na primjeru materijala koji se nalazi u magnetskom polju indukcije B i
hladi dok ne postane supravodljiv. Pokusi pokazuju da da magnetsko polje
pada na nulu unutar supravodiCa unato¢ Maxwellovim jednadzbama i
Lenzovom pravilu da nema nikakve promjene magnetskog toka i magnetskog
polja te da bi u njegovoj unutrasnjosti polje moralo ostati isto. Dakle, iako smo u
pocCetku imali materijal u kojem je postojalo magnetsko polje, supravodi¢
izbacuje silnice magnetskog polja, a nakon prelaska u supravodljivo stanje u

vodicu vise nema polja, B=0.

SavrSena vodljivost i supravodljivost, prikazano na sl. 6, nisu jednake s obzirom
na ponasanje u magnetskom polju. Kod savrSenog vodi¢a gusi se vremenska
promjena magnetske indukcije dok se kod supravodi€a gusi sama magnetska

indukcija.
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Sl. 6 Razlika izmedu supravodica i savr§enog vodic¢a [5]

2.2 Supravodici tipa Il
Supravodi¢i mogu biti u 3 stanja:

e supravodljivom
e mijeSanom
e normalnom.

Supravodici druge vrste otkriveni su nakon supravodi¢a prve vrste. Radi se
uglavhom o kemijskim spojevima i slitinama. Oni za, razliku od supravodi¢a
prve vrste, postupno prelaze u supravodljivo stanje, a u djelomi¢no
supravodljivom stanju u njima se oblikuju magnetni vrtlozi. To se dogada iznad
odredene kriti€ne jakosti polja H.,. Gustoc¢a vrtloga raste s poveéanjem jacCine
polja. Pri jacem kriti€énom polju H,,, supravodljivost isCezava. Supravodici tipa Il

ne pokazuju potpuni Meissnerov ucinak [9].
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Za supravodice 2. vrste:

Sl. 7 Prikaz kad supravodic, supravodljiv i idealan dijamagnet, prelazi u
mijeSano stanje (“vortex state”) [5]

Izraz 'supravodici tipa II' prvi je uveo fizi€ar Abrikosov u svome radu u kojem je
predlozio detaljnu fenomenolosku teoriju o tim materijalima temeljenu na
Ginzburg - Landau teoriji. Daljnjim razvojem fizike supravodica, teorija je dobila
obilnu eksperimentalnu provjeru. lIzvorno je Abrikosova teorija doCekana s
odredenim skepticizmom. Medutim, prihvacena je samo nekoliko godina
kasnije, kad se pokazalo da moze objasniti kompleksno ponaSanje
supravodljivin legura i spojeva na dosljedan nacin. Konkretno, ona je objasnila

kriti€na polja nekih materijala.

1957. godine Abrikosov je predvidio drugacije ponaSanje supravodita u
magnetskom polju, a zatim su i otkriveni supravodi¢i koji imaju dva kriticna
magnetska polja B,.. Kad je B < B.; uzorak je supravodljiv i savr§en dijamagnet
kao i supravodici tipa |. Kad je B.; < B < B, uzorak materijala je u jednom
mijeSanom stanju, tzv. vrtloZnom stanju (vortex state) (sl.7) [6]. U tom stanju
magnetsko polje ga ne provodi u normalno stanje, ve¢ ograni¢eno prodire u
materijal (“cijev’). Postoji ograni€eno magnetsko polje u materijalu koje je
kvantizirano, a kvant tog polja zovemo flukson. Supravodii prve vrste su

gotovo svi Cisti metali, a supravodiCi druge vrste su razliCite legure.
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Na mjestu gdje “cijev’ magnetskog polja prolazi kroz uzorak vlada normalno
stanje. Promjer tog podrucja je reda veli€ine dubine prodiranja, a izvan tog

podrucja uzorak je u supravodljivom stanju.

Kako je prikzano na sl. 8, vanjsko polje B raste, raste i gustoCa cijevi

magnetskog toka dok konacno pri B > B, uzorak prelazi u normalno stanje.

Lokalizirana podrucja supravodljivosti postoje pri jako velikim poljima te se od
takvin materijala mogu izraditi supravodljivi elektromagneti za iznimno jaka

polja: LHC magnetski dipoli Cije je magnetsko polje 9 T, magneti za NMR [10].

B, - WM

i
o B, By £, 0 B, B, g,
{a) b

Sl. 8 Ovisnost magnetskog polja i magnetizacije u supravodicu tipa Il u ovisnosti
o vanjskom magnetskom polju [5]

2. 3 Ginzburg — Landau teorija

U originalnom su radu Ginzburg i Landau uodili postojanje dvije vrste
supravodi€a. Primjenom prevelikog magnetskog polja dolazi do sloma
Meissnerovog stanja. Prema nacinu na koji dolazi do tog sloma, supravodici se

mogu podijeliti u dvije klase.

U supravodiCima tipa |, supravodljivost naglo isCezava kada se jakost

primijenjenog polja poveca iznad kriticne vrijednosti H..
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U supravodiCima tipa I, povecavanje primijenjenog polja izvan Kkriticne
vrijednosti H.; dovodi do mijeSanog stanja (poznatog i kao vrtlozno stanje) u
kojem sve veca koliCina magnetskog toka prodire kroz materijal, ali ne postoji

otpor protoku elektriCne struje sve dok struja nije prevelika.

Pri drugom kriticnom polju H.,, supravodljivost isCezava. Vecina Cistih
supravodi€a, osim niobija i ugljikovih nanocjevcCica, su tipa |, dok su gotovo svi

necisti i sloZeni supravodici tipa Il.

Najvaznije otkrice proizaslo iz teorije Ginzburg-Landau bilo je otkrice Alekseja
Abrikosov 1957. On je koristio teoriju Ginzburg-Landau da objasni eksperimente
na supravodljivim legurama i tankim filmovima. Otkrio je da u supravodiCima
tipa Il u jakom magnetskom polju, polje prodire u trokutastu reSetku
kvantiziranih cijevi fluorskih vrtloga. U srediStu vrtloga nema supravodljivih
elektrona, nego su tu elektroni u normalnom stanju. Kad jakost polja poraste
iznad kritiCne jakosti magnetskog polja povrSinska se gusto¢a vrtloga mnozi i

oni tvore pravilnu resetku (sl. 9) [11].

%vﬁ&*i‘ﬁ‘/k?" 9“
Q a¥!$ *‘“‘Y
g#*&ﬁh (’ﬁf'

afN‘lk Jc"L‘Qa
o\ AN #ﬁﬁiﬁrﬁn

v¢~€$&14¢0
L##% *4!*VVAwgg
!-41-0‘5:' WY d e hey
r»mw%dﬁth,.“
Eﬂmlli‘ﬂfz""“‘
B AENI N e el g )
mam.cvbkqx,,ﬂ“
3otv«\%..t Yoy #
B l.?tt.ya—,:‘&ﬁ
¥ inaqueony 0y,
P At P ety gy

Sl. 9 Magnetski vrtlozi na povrsini supravodiCa opazeni feromagnetskom
prasinom (povecéanje 8300 puta) [7]
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Kada polja dosegnu kriti€nu vrijednost tj. vrijednost koja odgovara pocetku

medusobnog prekrivanja vrtloga, supravodljivost nestaje u Citavoj unutrasnjosti

supravodi¢a. sve do kriticne vrijednosti polja Hg; > Hy,. SupravodiC Il. vrste

pokazuje, dakle, potpuni Meissnerov efekt za H < H,,, djelomi¢ni Meissnerov

efekt za Hy; < H < Hy,, a u normalno stanje prelazi za H > H;,, odnosno

H > Hps (sl. 10).

P —

M

Kriti¢na jakost magnetskog polja, H,

~

H,,

Potpuno
Meissnerovo stanje

~ ,IU
\\
H, \

jeSovito
stan)e

Metalna vodljivost

Povrsinska

)‘< supravodljivost

L]

I\

Termodinamicka temperatura, T

Sl. 10 Ovisnost kriti€ne jakosti magnetskog polja o termodinamickoj temperaturi,
H,, je kriti€na jakost magnetskog polja za pojavu Meissnerova stanja, Hy, za

pojavu mjesovitog stanja supravodljivosti te Hy;za pojavu povrSinske

supravodljivosti [6]
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3. SUPRAVODLJIVI MATERIJALI
Postoji vise kriterija za klasificiranje supravodica:

e prema fiziCkim svojstvima: tip I i tip Il

e prema teoriji koja ih objasnjava: konvencionalni (ukoliko za njih vrijedi
BCS teorija ili njena preinaka) i nekonvencionalni

e prema kriticnoj temperaturi:  visokotemperaturni (T, > 77K) i
niskotemperaturni

e prema materijalu: kemijski elementi, slitine, keramike i organski

supravodiCi

Do sada je najvaznija primjena supravodljivih materijala bila u izgradniji
magneta. Glavna prednost koriStenja supravodljivosti je uklanjanje omskih
gubitaka Sto smanjuje ukupnu potrebnu energiju, ¢ak i uz dodatnu energiju

potrebnu za rashladivanje.

Vazna daljnja korist je smanjenje veli€ine i tezine magneta Sto je posljedica
velike gustoée struje u supravodljivom materijalu i uklanjanja ionskih navoja

(koji su obi¢no potrebni u konvencionalnim magnetskim sustavima).

Kapitalni troSak sustava supravodljivosti Cesto moze biti nizi od uobiCajenog
ekvivalenta, dijelom zbog smanjenja veliCine, a dijelom i zbog toga Sto viSe

nema potrebe za napajanjem strujom ili za sustavom za hladenje vodom.

Kao posljedica ovih vaznih prednosti, supravodljivi magnetski sustavi danas se
koriste u mnogim podrucjima. U nekoliko grana eksperimentalne fizike i kemije,
mala supravodljiva zavojnica postala je standardan alat za pretrazivanje, a
njena mogucnost trajnog nacina rada posebna je vrijednost tamo gdje su
potrebna stalna polja, na primjer u radu na nuklearnoj magnetskoj rezonanci
[12].
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3.1 Kuprati

Kuprati imaju jakost kriticnog polja oko 100 T. Medutim, kuprati su krhke
keramike Cija je proizvodnja skupa i teSko je od njih napraviti Zice ili neki drugi
korisni oblik. Unato€ tome, koriste se u proizvodnji jakih magneta raznih
veli¢ina. FiziCari su prouCavanjem ponaSanja ovih materijala na visokim
temperaturama, nastojeci shvatiti uzrok supravodljivosti, otkrili novo svojstvo
kuprata. Kretanje njihovih elektrona u sloju bakra i kisika potpuno se razlikuje
od kretanja elektrona u komadu metalnog bakra. Umjesto slobodnog kretanja,
elektroni se teSko krecu i izbjegavaju jedni druge jer se elektriCki odbijaju pa su
ograni¢en na rubove kvadrata koji tvore slojeve: kazemo da su elektroni snazno

povezani.

Svi kuprati imaju iste strukturne gradevne blokove - slojevite ravnine bakrovog
peroksida (CuO,) s kisikovim ionom Kkoji se nalazi izvan slojevite ravnine,
poznatim kao apikalni kisik. Taj kisikov ion nalazi se iznad svakog atoma bakra
u ravnini CuO,, poput plutace na povrsini vode. Kljuéna razlika izmedu spojeva

s kupratom je u tome $to je drugi element povezan sa kisikom.

Izmedu slojeva bakar oksida najceSée se nalaze itrij, barij, stroncij, bizmut,
lantan, neodimij ili drugi elementi koji stabiliziraju spoj i imaju ulogu donora.
Ravnine ne moraju biti kristalografski ekvivalentne, pa osnovna celija moze
imati jednu, dvije ili viSe ravnina. Tako se mogu tvoriti obitelji spojeva gdje su

gradevne jedinice iste, samo se mijenjaju njihovi stehiometrijski omjeri.

Struktura kuprata je perovskitna. Prikazano na sl.11, ravnine bakar oksida tvore
pravokutne celije s 02~ ionima u vrhovima i s Cu?* ionom u sredistu. Dopiranje
se postiZze ubacivanjem pojedinog elementa na novu kristalografsku poziciju ili
zamjenom elementa na vec postojecoj, koja moze biti i unutar i van bakar oksid

ravnine [5].
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Sl. 11 Perovskitna struktura, kubi¢na reSetka na cijim vrhovima i u sredistu
nalaze se pozitivhi metalni ioni [12]

3.2 Supravodi€i temeljeni na Zeljezu

Supravodi¢i temeljeni na Zzeljezu posjeduju slojeve ZzZeljeza i kemijskih
elemenata dusSikove skupine kao Sto su arsen, fosfor ili nekog halogenog

elementa. Zauzimaju mjesto iza kuprata prema kriti¢énoj temperaturi.
Supravodici na bazi zeljeza (FeSC) su kemijski spojevi koji sadrze zeljezo Cija
su supravodljiva svojstva otkrivena 2006. Ranije su se supravodici na visokim

temperaturama bazirali i temeljili na bakru te slojevima bakra i kisika koji su

zaostali izmedu drugih tvari (La, Ba, Hg).
Postoji nekoliko vrsta supravodi€a koji se temelje na Zeljezu:

e LnFeAs (O, F) ili LnFeAsO;.x koji se oznaCavaju kao 1111 materijali

e (Ba, K) FezAs; i srodni materijali sa Zzeljezom — arsenskim slojevima koje
oznaCavamo kao 122 tvarima. Zamjenom Zeljeza sa kobaltom u
ovakvim materijalima ne naru$ava se supravodljivo svojstvo.

e LiFeAsi NaFeAs

e FeSe sa malim van stohasti¢kim ili telurijskim dopiranjem [9]
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4. BCS TEORIJA

BCS teorija je dobila naziv prema pocetnim slovima ameriCkih fizicara koji su je

razradili — Bardeen, Cooper i Schrieffer.

Cooper je pokazao da ¢e se vezivanje elektrona u parove dogoditi u prisutnosti
priviatnog potencijala, ¢ak i vrlo slabog. U konvencionalnim supravodiCima
priviatnost se obi¢no pripisuje interakciji elektron-reSetka. BCS teorija,
medutim, zahtijeva samo da potencijal bude privla¢an, bez obzira na njegovo
podrijetlo. U BCS teoriji, supravodljivost je makroskopski ucinak koji nastaje
kondenzacijom Cooperovih parova. Cooperovi parovi imaju neka bozonska
svojstva, a bozoni pri dovoljno niskoj temperaturi mogu formirati veliki Bose-
Einsteinov kondenzat. U mnogim supravodiCima interakcija elektrona
(neophodna za uparivanje) uzrokovana je neizravhom interakcijom izmedu

elektrona i vibrirajuée kristalne reSetke (fononi).

Elektron koja se krece kroz vodi€ privuéi ¢e obliznje pozitivhe naboje u reSetki.
Ova deformacija reSetke uzrokuje da se drugi elektron, sa suprotnim spinom,
kreCe u podrucCje vecCe gustoCe pozitivnog naboja. Dva elektrona tada postaju
korelirani. 1z Paulijeva principa slijedi da ¢e medudjelovati samo elektroni Cije su
energije priblizno jednake Fermijevoj energiji Ef. Najveca vjerojatnost sparivanja
elektrona je kada su im valni vektori i spinovi suprotni. Takva dva elektrona

nazivamo Cooperovim parom. Cooperove parove karakteriziraju kvantna stanja

k 1 i —k |, rezultantni valni vektor je nula kao i rezultantni spin. Posljedica toga
je da za njih vrijedi Bose—Einsteinova raspodjela, odnosno, za takve Cestice ne

vrijedi Paulijev princip pa se svi mogu nalaziti u istom kvantnom stanju [13].

Na dinamicku interakciju dvaju elektrona koji se gibaju vodi¢em utjeCe kulonsko
odbijanje i prisutnost pozitivnih iona. Bududi da postoji puno takvih elektronskih
parova u supravodiCu, ti se parovi vrlo snazno preklapaju i tvore visoko

kolektivni kondenzat.
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U ovom "kondenziranom" stanju, raspad jednog para promijenit ¢e energiju
cijelog kondenzata, a ne samo jednog elektrona ili jednog para. Dakle, energija
potrebna za prekid bilo kojeg pojedinatnog para povezana je s energijom
potrebnom za prekid svih parova (ili viSe od samo dva elektrona). Buducéi da
uparivanje poveCava ovu energetsku barijeru, udarci osciliraju¢ih atoma u
vodicu (koji su mali pri dovoljno niskim temperaturama) nisu dovoljni da utjeCu
na kondenzat kao cjelinu ili bilo koji pojedinacni "Clan-par" unutar kondenzata.
Na taj nacCin elektroni ostaju upareni zajedno i odupiru se svim udarcima, a
protok elektrona u cjelini (struja kroz supravodi€¢) nece osjetiti otpor. Stoga je
kolektivno ponaSanje kondenzata klju¢ni sastojak potreban za supravodljivost
[14].

Samo godinu prije nego $to je predlozio teoriju BCS (1957.), John Bardeen
dobio je Nobelovu nagradu iz fizike za izum tranzistora; imao je dugu i uglednu
karijeru u teorijskoj fizici te je radio na problematici supravodljivosti viSe od
dvadeset godina. BCS teorija bila je Siroko prihvacena ubrzo nakon objave, ali
postavljena su i neka pitanja primjenjuje li se elektronsko-fononski mehanizam
na supravodiCe prijelaznog metala. Do 1969. godine, kada je objavljen Parkov
traktat o supravodljivosti, op¢eprihvaceno je da BCS-teorija elektrona i fonona
opisuje sve poznate supravodiCe. Medutim, danas postoji najmanje deset
razliCitih klasa materijala koje se ne mogu to€no objasniti elektron-fonon
mehanizmom i od kojih svaka zahtijeva svoj mehanizam ako pretpostavimo da
je teorija BCS to¢na [15].

4.1 Cooperovi parovi

U fizici kondenzirane materije Cooper je 1956. godine prvi put opisao par
elektrona (ili drugih fermiona) povezanih na niskim temperaturama na odredeni
nacin. Cooper je pokazao da proizvoljno mala privlaénost izmedu elektrona u
metalu moze uzrokovati da upareno stanje elektrona ima niZzu energiju od
Fermijeve energije, S$to implicira da je par vezan. U konvencionalnim

supravodi€ima ta je privlaCnost posljedica interakcija elektron-fonon [16].
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Stanje Cooperovih parova je odgovorno za supravodljivost, kako je opisano u
BCS teoriji koju su razvili John Bardeen, Leon Cooper i John Schrieffer za kojeg

su dijelili Nobelovu nagradu 1972. godine.

lako je Cooperovo uparivanje kvantni efekt, razlog za uparivanje moze se vidjeti
iz pojednostavljenog klasi¢nog objasnjenja. Elektron u metalu ponasa se kao
slobodna Cestica. Elektroni se odbijaju od drugih elektrona zbog svog
negativnhog naboja, ali privliae i pozitivne ione koji €ine ¢vrstu reSetku metala.
Ova privlaCnost iskrivjava ionsku reSetku, lagano je skre¢u¢i prema
elektronima, povecavajuci gusto¢u pozitivnog naboja reSetke u blizini. Ovaj
pozitivni naboj moze privuéi druge elektrone. Na velikim udaljenostima, ovo
privlaCenje elektrona zbog izmjestenih iona moze nadvladati odbijanje elektrona
zbog njihovog negativhog naboja i uzrokovati da se upare. Strogo kvantno
mehani¢ko objasSnjenje pokazuje da je ucinak posljedica interakcije elektrona i

fonona, pri ¢emu je fonon kolektivno gibanje pozitivnho nabijene reSetke [17].

Frohlich i Bardeen su nezavisno pokazali da medudjelovanje elektrona s
fononima moze inducirati dodatno elektron-elektron medudjelovanje zbog kojeg

se elektroni privliace.

Bududi da je frekvencija titranja kristalne reSetke

1 2)
W~
VM
a prema izotopnom efektu
1
r L ®3)
VM

dolazimo do zakljucka da je kriti€na temperatura supravodljivog prijelaza
proporcionalna s frekvencijom titranja. lzotopni efekt pokazuje da titranje
kristalne reSetke utjeCe na stvaranje supravodljivog stanja. Svojstva elektrona u

supravodiCu ovise o njihovu vezanju na fonone.
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Sl. 13 Energijski spektar supravodica [17]
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Stupanj pobudenja kristalne reSetke mijenja se duz staze elektrona. Harmonicki
oscilatori, koji opisuju titranje kristalne reSetke, prelaze pod djelovanjem
elektrona na nova kvantna stanja. Svaki takav prijelaz znaci promjenu broja
fonona (sl.12), a elektroni u vodi€u mogu stvarati i ponistavati fonone. Izmjenom
fonona dolazi do privlaCenja elektrona u vodi€u. Prvi elektron emitira fonon, a
drugi ga apsorbira. Apsorbiranje upadnog fotona od strane elektrona ¢e se
dogoditi tek onda kada elektron s dodatkom njegove energije moze prijeci preko
energijskog procijepa (sl. 13). Elektroni se ucinkovito priviace kada privlaCenje
elektrona bude fononski inducirano i postane toliko snazno da previada
kulonsko odbijanje. Zato je potrebno da veza izmedu elektrona i fonona bude
jaka i ako je taj uvjet ispunjen, stvorit ¢e se supravodljivo stanje. Time postaje
razumljivo zasto metali koji su u normalnom stanju dobri vodici elektriCne struje
(plemeniti, alkalijski metali,...) nisu supravodii. U normalnom stanju otpor
metala to je manji $to su elektroni slabije vezani na fonone. No, slaba elektron-
fonon interakcija ne moze inducirati dovoljno snazno elektronsko privlaCenje

koje bi omogucilo pojavu supravodljivosti [18].

Ako temperatura supravodi€a nije previsoka, postojat ¢e ucinkovito priviacenje
elektrona. Pri visokim temperaturama termi¢ko pobudenje e prevladati vezu

izmedu elektrona i time prevesti uzorak u normalno stanje.

Interakcijom s fononima energije elektrona mijenjaju se za male iznose, jer je
tipicna energija elektrona mnogo vec¢a od energije fonona. Zbog Paulijeva
principa to znaci da medudjeluju samo elektroni kojima je energija priblizno
jednaka Fermijevoj energiji Er. ToCnija analiza pokazuje da je vjerojatnost
sparivanja elektrona maksimalna ako su im valni vektori i spinovi suprotni. Dva
elektrona u supravodi€u sa suprotnim valnim vektorima i suprotnim spinovima

nazivamo Cooperovim parom (sl. 14).

UdruZivanje elektrona u Cooperove parove valja shvatiti statistiCki. Elektroni
prelaze iz jednih kvantnih stanja u druga. Zbog toga se mijenjaju i konstituenti
Cooperova para. U nekom trenutku promatrani elektron vezan je s jednim

elektronom, u sljede¢em s drugim, pa s tre¢im, itd.
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Sl. 14 Elektroni 1 | 2 se privlacCe i ¢ine Cooperov par [17]

U supravodljivom stanju elektronski sustav sastavljen je od mnostva
Cooperovih parova, pri Cemu se sastav svakog para neprestano mijenja. Teorija

pokazuje da je tipiéna linearna dimenzija Cooperova para priblizno & = 10° m.

Udaljenost & nazivamo duljinom koherencije. Ona je desetak tisu¢a puta veca
od prosjeéne udaljenosti izmedu susjednih elektrona, koja priblizno iznosi 10™*°
m. |z toga proizlazi da se u volumenu koherencije nalazi mnostvo elektrona koji
su takoder udruzeni u Cooperove parove (sl. 15). Prekrivanje Cooperovih

parova istiCe kolektivni karakter fenomena supravodljivosti.

Kao Cestice polucjelobrojnog spina, elektroni zadovoljavaju Paulijev princip. Za
njih vrijedi Fermi-Diracova raspodijela. Vezanjem elektrona u Cooperove parove
njihove statistiCke osobine bitno se mijenjaju. Rezultantni spin Cooperova para
jest nula, a za Cestice cjelobrojnog spina vrijedi Bose-Einsteinova raspodiela.
Cooperovi parovi ne zadovoljavaju Paulijev princip. Zbog toga se svi Cooperovi

parovi mogu nalaziti u istom kvantnom stanju [16].
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Sl. 15 Mehani¢ka usporedba s Cooperovim parom u uzastopnim trenucima [17]

Da bi se Cooperov par razdvojio na dva individualna elektrona, potrebno je
energiju povisiti za odreden iznos. Ta je energija jednaka energijskom
procijepu. Dok se pri temperaturama iznad kritiCne temperature T. pobudena
stanja kontinuirano nadovezuju na osnovno stanje, ispod kritiche temperature
pobudena stanja odvojena su od osnovnog stanja energijskim procijepom. On
je smjesten oko Fermijeve energije. Sto je manji omjer T/T. to su elektroni u
Cooperovu paru jade vezani, pa ¢e energijski procijep biti $iri. Sirina energijskog
procijepa najveca je pri temperaturi apsolutne nule. Povisenjem temperature

energijski procijep postaje uZii u limesu T—T. tezi prema nuli [17].
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5. JOSEPHSONOV EFEKT

Josephsonov efekt je fenomen super struje, struje koja teCe neograni¢eno dugo
bez ikakvog napona Kkoji se primjenjuje, preko uredaja poznatog kao
Josephsonov spoj. To je uredaj koji se sastoji od dva ili viSe supravodiCa
povezanih tankom izolacijskom barijerom (poznato kao spojnica supravodic-
izolator-supravodic) (sl.16), kratkim presjekom metala koji nije supravodljiv, ili

fiziCkim stezanjem koje oslabljuje supravodljivost u tocki dodira.

Josephsonovi efekti potvrduju da su elektroni u supravodi€ima vezani u parove
na nacin kako je to pretpostavila BCS teorija. Josephson je 1962. godine
teorijski izveo dokaz da Cooperovi parovi mogu tunelirati kroz usku barijeru koja
separira dva supravodica. Tuneliranje je neposredna posljedica valne prirode

Cooperovih parova.

Prije Josephsonovog predvidanja, bilo je samo poznato da normalni (tj. oni koji
nisu supravodljivi) elektroni mogu prolaziti kroz izolacijsku barijeru pomocu
kvantnog tuneliranja. Josephson je prvi predvidio tuneliranje Cooperovih
parova. Za ovo djelo, Josephson je 1973. dobio Nobelovu nagradu za fiziku.
Josephsonovi ¢vorovi imaju vaznu primjenu u kvantno-mehanickim krugovima,
kao $to su SQUID, supravodljivi kubiti i RSFQ digitalna elektronika. [17].

5.1 DC Josephsonov efekt

Josephsonovi efekti potvrduju da su elektroni u supravodi€ima vezani u parove
na nacin kako je to pretpostavila BCS teorija. DC Josephsonov efekt je
istosmjerna struja koja prelazi preko izolatora u nedostatku bilo kojeg vanjskog
elektromagnetskog polja, uslijed tuneliranja. Ova DC Josephsonova struja
proporcionalna je sinusu Josephsonove faze (fazna razlika u izolatoru, koja

ostaje konstantna tijekom vremena), a moze uzimati vrijednosti izmedu -1, i I,.

U supravodicu Cooperovi parovi popunjavaju isto kvantno stanje. Oni su opisani
istom valnom funkcijom precizno odredene faze. Josephson je promatrao Sto se
dogada kada dva supravodi€a razdvojimo uskim slojem izolatora. Debljina sloja

je priblizno 1072 m, tj. ona je jednaka nekoliko meduatomskih razmaka.
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Sl. 16 Skica supravodi¢a razdvojenih slojem izolatora [18]

Oznacimo fazu Cooperovih parova u prvom supravodiCu s @1 a u drugom s @-.
Zbog uske barijere elektroni mogu prelaziti od jednog supravodi¢a do drugoga,
a da se pritom Cooperovi parovi ne razdvoje na individualne elektrone. lako su
supravodi€i odvojeni, Cooperovi parovi u oba supravodia nastoje kolerirati
svoje faze. Tezeéi uspostavljanju jedinstvenog sustava, faze Cooperovih parova

u izolatoru kontinuirano se izjednacuju [17].

Pokazuje se da je struja u Josephsonovu spoju sinusna funkcija razlike faza u

supravodi€ima:

I = Lyars sin(¢y — ¢2) (4)

pri ¢emu amplituda struje I,,,,xs OViSi 0 parametrima barijere.

U Josephsonovom spoju tanki sloj izolatora dobiva svojstva supravodia. Kroz
njega tece elektricna struja bez djelovanja polja. Tuneliranje Cooperovih parova
kroz potencijalnu barijeru izolatora odredeno je razlikom faza valnih funkcija u

supravodi¢ima.
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5.2 AC Josephsonov efekt

SUPRAVODIC IZOLATOR SUPRAVODIC

Sl. 17 Skica supravodi¢a u kojem postoji razlika potencijala [18]

AC (ili nestacionarni) Josephsonov efekt nastaje ako postoji konstantna razlika
potencijala u spoju izmedu supravodi€a (sl. 17). Promjena energije Cooperova
para koji je proSao kroz kontakt jednaka je produktu naboja para 2e s razlikom
potencijala V:

AE = 2eV (5)

Za razliku od normalnog metala, u kojemu se pri protjecanju struje energija
vanjskog polja pretvara u toplinu, u supravodi€u nema elektricnog otpora, pa se
dobivena energija manifestira kao energija elektromagnetskog zracenja.

Energija AE jednaka je energiji emitiranog fotona

AE = hw (6)
iz Cega slijedi da je
_ 2eV (7)
YT
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Elektromagnetsko zraCenje posljedica je protjecanja izmjeniCne supravodljive

struje iste frekvencije. U Josephsonovu spoju konstantno elektricho polje

proizvodi izmjeni¢nu struju. Mjerenjem izmjeni¢ne struje u AC Josephsonovu

efektu mozemo vrlo precizno izmjeriti napon ili omjer elementarnog naboja s

Planckovom konstantom [19].

5.3 Primjena

Josephsonov efekt naSao je Siroku primjenu, na primjer, u sljiedeéim

podrucjima:

SQUID (supravodljivi uredaj za kvantne smetnje) je vrlo osjetljiv
magnetometar koji se koristi za mjerenje izuzetno suptilnih magnetskih
polja, a temelji se na supravodljivim petljiama koje sadrze Josephsonove
spojnice. Primjenjuju se u znanosti i inZzenjerstvu.

Supravodljivo kvantno radunanje — implementacija kvantnog racunala u
supravodljivim elektroni€kim krugovima

RSFQ (rapid single flux quantum) - brz kvant jednostrukog toka digitalni
je elektroniCki uredaj koji koristi Josephsonove spojeve za obradu
digitalnih signala. U logici RSFQ informacije se pohranjuju u obliku
kvantnog magnetskog toka i prenose se u obliku naponskih impulsa
Jednoelektronski tranzistori Cesto su izradeni od supravodljivih
materijala, S§to omoguéava koriStenje Josephsonovog efekta za
postizanje novih ucinaka. Rezultirajuéi uredaj naziva se "supravodljivim

jednoelektronskim tranzistorom" [20].
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6. TRENDOVI PRIMJENE SUPRAVODLJIVOSTI

Supravodljivost omogucuje prolaz struje kroz materijal bez otpora na
temperaturi blizu apsolutnoj nuli. Takoder pokazuje Meissnerov ucinak zbog
kojeg supravodljivi materijal odbija magnetska polja. Primjena ove tehnologije
izrazito je ograniCena zbog visokih troSkova koriStenja helija za hladenje
materijala na kriticnoj temperaturi. Medutim, u posljednje vrijeme izumi
visokotemperaturnih supravodi¢a doveli su do izvanrednih otkri¢a. Zahvaljujuci
jedinstvenom svojstvu nulte otpornosti, supravodinivost je dobila Siroku
primjenu u raznim podru¢jima znanosti i tehnologije. Danas se Kkoristi u

telekomunikacijama, medicini, transportu, obrani, prijenosu snage, itd.

6.1 Transport

Meissnerov efekt mogao bi se Koristiti za levitaciju vlakova preko kolosijeka
omogucujuci im da dosegnu brzinu od oko 300 km / h. U 21. stoljeCu ovaj se
princip mogao primijeniti i na automobile za one koji Cesto putuju. TesKki
predmeti bi se mogli brze pomicati niz montazne linije u tvornicama koristeci

supravodljivu levitaciju.

Takoder je moguce koristiti supravodljive magnete za proizvodnju levitacijskog
vlaka. ldeja je staviti jako snazne svjetlosne supravodljive magnete na viak, a
zatim koristiti bakrene zavojnice u pruzi koje koriste odbojnost da vlak podignu
da bi levitirao. Ako se magnet pokrecCe iznad masivne metalne ploce, relativho
gibanje magneta spram toga vodi€a inducira u njemu napon, a ovaj pokrece
struju usmjerenu tako da nastoji ponistiti magnetsko polje. Magnetsko polje koje
nastaje u vodiCu priblizna je zrcalna slika magnetskog polja iznad njega. Ta
zrcalna slika djeluje kao magnet suprotnog pola, pa se oni odbijaju. Tako se
proizvodi potisna sila koja podize magnet. U stvarnoj se izvedbi masivna plo¢a
zamjenjuje trakom ili nizom zavojnica u kojima se kao i u metalnoj ploci inducira

struja kad iznad njih prolazi magnet.
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Magnetsko lebdenje nuzno ne ovisi o upotrebi supravodljivih magneta, ali se
njihovom upotrebom postize veéi razmak izmedu vlaka i tracnica, pa i veca
sigurnost, odnosno manji zahtjevi za izvedbu tra¢nica. Takoder je moguce
koristiti magnetne kolosijeke za guranje vlaka. Kad se takav vlak giba, ne dolazi
do trenja, koje se uvijek javlja kad su dva materijala (kotaC i traCnica) u
kontaktu. Trenje je izvor grijanja. Ono rezultira gubitkom energije, ali i
ograniava brzinu vlakova zbog opasnosti za materijal od kojeg su nacinjeni
kotaci. U slucaju levitirajuéih vlakova trenja nema, pa se vlakovi gibaju brze i s
manje gubitaka. Nezgodno je jedino Sto se pritom koriste supravodiCi hladeni

tekuéim helijem, pa su takvi vlakovi jako skupi te ih zbog toga malo ima.

Razlog sporog napredovanja tehnologije je to Sto iako je sam pogon maglev
vlakova vrlo jeftin i isplativ, cijena izgradnje je vrlo visoka. Tako velika investicija
je preveliki rizik. Cijena izgradnje same trase (linearni motor) je najvecéa stavka.
Trenutno se radi na novim i jeftinijim nac€inima izgradnje trasa. Transrapid je
njemacki vlak velikih brzina koji koristi tehnologiju magnetske levitacije uz
uporabu linearnog motora (sl.18). Jedina komercijalna uporaba je u Kini,

povezujuci Sangajsku zra¢nu luku s gradom [20].

Sl. 18 Transrapid, njemacka verzija magnetno-levitacijskog vlaka [21]
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6.2 Magneti za medicinsku dijagnostiku

Kljuna znacCajka supravodiCa je da on moze bez problema voditi elektricnu
struju zauvijek. Milijuni ljudi Sirom svijeta okruzeni su supravodljivim magnetima,
dok su tisuce MR uredaja (sl. 19) u svakodnevnoj upotrebi, a svaki sadrzi
desetine kilometara supravodljivin zica namotanih u postojani strujni elektricitet.
Magnet se hladi tekuéim helijem ili kriohladenjem. Jednom kada je struja
pohranjena u supravodljivoj zavojnici, magnetsko polje je wvrlo stabilno.
Konvencionalni MR oslanja se na Cinjenicu da protoni posjeduju spin i time
magnetski moment. U MR stroju, radiofrekvencijski impuls magnetskog polja
potiCe protone kod pacijenta da obraduju smjer statickog magnetskog polja koji
isporuCuje supravodljivi magnet. Za stroj s pollem od 1,5 T, procesna
frekvencija, koja je to€no proporcionalna polju, iznosi oko 64 MHz. Ti magnetski
momenti induciraju radiofrekvencijski napon u zavojnici prijemnika koja se
pojaCava i pohranjuje za naknadnu analizu. Kad bi magnetsko polje bilo
jednoliko, svi bi protoni imali istu frekvenciju. U MRI sustavima, homogenost
polja i stabilnost koju pruzaju supravodljivi magneti neophodni su za postizanje
razlucCivosti, preciznosti i brzine potrebne za klinicko snimanje. Komercijalni MR
sustavi djeluju na magnetskom polju izmedu 0,51 7 T, ali ultrazvucni uredaji, do
11,7 T, razvijaju se za povecanje prostorne i vremenske razlu€ivosti slika s
ambicioznim ciliem dekodiranja funkcioniranja naSeg mozga. MR je postala
klinicki alat od velike vaznosti i koristi se za pronalazenje nekih mjesta u mozgu

koja su uklju€ena u tjelesne funkcije ili misao [22].

Doktori izvode preglede pomocu magnetne rezonancije na pacijentima da bi
ispitali meka tkiva kao $to je hrskavica, membrane i mozdano tkivo, bez potrebe
za istrazivaCkom kirurgijom. Tijekom MR skeniranja pacijent je smjeSten unutar
kruzne komore. Elekromagneti napravljeni od supravodi¢a okruZuju komoru
proizvodecCi veliko magnetsko polje koje uzrokuje da se jezgre vodika, u

pacijentovom tkivu, poredaju u smjeru magnetskog polja.
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Vodikova jezgra titra oko tog magnetskog polja kao zvrk koji je okrece oko svoje
osi. Frekvencija tog kretanja ovisi o snazi magnetskog polja. Elektromagneti koji
se sastoje od zi€anih zavojnica, koji moraju izdrzati vrlo velike struje bez
topljenja, proizvode jako inducirano magnetsko polje. SupravodiCi su
upotrebljavani za izradu Zi€anih zavojnica zbog toga Sto supravodi¢i mogu

provesti elektricnu struju bez otpora i bez zagrijavanja.

MRI Scanner Cutaway

Scanner

Sl. 19 Presjek uredaja za magnetsku rezonanciju [23]
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6.3 Prijenos snage

Obzirom na svojstvo nultog otpora u supravodljivim Zicama, svi bi se elektri¢ni
motori mogli poboljSati u ucinkovitosti §to je jedna od najznacajnijih primjena
supravodljivosti. Ova znacajka supravodicCa iskoristena je izmedu ostalog i kod
izrade supravodljivin kabela. Do sada raspolozive supravodicCe trebalo bi hladiti
ukapljenim helijem proizvedenim u rashladnim stanicama rasporedenim uzduz
kabela. lako bi se izvedbom kabela ostvarila dobra toplinska izolacija kabela,
ona nije potpuna, pa bi se toplina iz okoliSa ipak prenosila na ukapljeni helij. Tu
toplinu treba vratiti u okoli§ da bi se odrzala potrebna niska tem peratura
supravodi€a. Osim toga, kad protjeCe izmjeniCna struja kroz supravodic,

pojavljuju se gubici energije u samom supravodiCu.

ElektriCni generatori, napravljeni u€inkovitim koriStenjem zica za supravodljivost,
mogli bi tijekom noci pohraniti energiju u supravodljive zavojnice koje Ce se
koristiti maksimalno tijekom dana. Ove zavojnice imale bi strujni tok bez ikakvog
otpora ili izvora naponske energije koji se moze pohraniti u bilo koje vrijeme,

zauvijek.

Duboke promjene koje utjeCu na sektor elektriChe energije, poput obnovljivih
izvora energije i distribuirane proizvodnje, nude nevidenu priliku za
transformaciju elektroenergetske infrastrukture. Visokotemperaturni supravodici
su potencijalno kljuni u paketu tehnologija koje mogu pomoc¢i modernizaciji
mreze i poveclati energetsku sigurnost. Snazni novi supravodljivi generatori,
kablovi velikog kapaciteta i ograni€enja struje kvara su medu rjeSenjima koja ¢Ce
poboljSati ucinkovitost i pouzdanost proizvodnje, transporta i distribucije
elektriCne energije. U primjeni generatora, supravodici pruZaju tehnicka rjeSenja
za povecanje snage proizvodnje i smanjenje teZine vjetrenjaca, Sto ¢e ujedno
smanijiti proizvodnu cijenu elektricne energije iz obnovljivih izvora. Partneri
europskog projekta ECOSWING testirali su prvu supravodljivu vjetrenjacu

spojenu na elektricnu mrezu u Thyborgnu u Danskoj [22].
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Medu svim primjenama visokotemperaturnih supravodi€a, kablovi su vjerojatno

najupotrebljiviji. Jedna od glavnih prednosti koja proizlazi iz upotrebe

visokotemperaturnih supravodljivin kabela je njihova visoka gusto¢a snage.

U zaguSenim urbanim podrucjima, proSirenje kapaciteta podzemnih stanica i
dalekovoda moZe ukljucivati iskopavanje ulica i moze biti skupo i razorno.
Buduci da supravodi¢i mogu provoditi vecu koli€inu struje od konvencionalnih
vodi€a istog presjeka, pogodna upotreba za visokotemperaturne supravodljive
kabele je njihova naknadna instalacija uz postojece konvencionalni bakrene
kablove. Projekt AMPACITY predstavlja izvanredan primjer: u gradu Essenu, u
Njemackoj, supravodljivi kabel od 10 kV-2,3kA ugraden je u elektricnu mrezu
grada od 2014. Kabel je pruzio korisno rjeSenje u obliku optimizacije
distribucijske mreze u sredistu grada. To je ujedno i najduzi supravodljivi kabel
na svijetu duZine 1 km koji Stedi prostor i distribuira 5 puta viSe elektricne
energije od uobiCajenih kabela. Tehnologija supravodiCa nudi Zice i kabele s

manje gubitaka, poboljSava pouzdanost i u€inkovitost elektricne mreze. [21].

6.4 Supravodljiva racunala

Razvijen je niz prototipnih racunala temeljenih na brzim jednokruznim kvantnim
(RSFQ) logi¢kim elementima. Elementi logickih elemenata temeljenih na RSFQ-
u veé¢ se koriste u digitalnim-analognim i analogno-digitalnim pretvara€ima,
visokotrpnim magnetometrima i memorijskim celijama. RSFQ elemente logike u
tim racunalima uglavnom upravljaju elektricnim impulsima. Opticki kontrolirana
logika je trend u nastajanju supravodljivih sustava.Supravodljiva racunala bi
temeljila  svoj rad na supravodljivim mikroelektroniCkim elementima,
Josephsonovim spojevima kao sklopkama. Takva racunala bila bi manja, brza i

efikasnija u usporedbi sa danasnjim racunalima.
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6.5 Akceleratori za visokoenergetsku fiziku

Supravodljivost je osnhovna tehnologija koja je potaknula napredak u
visokoenergetskim fizickim akceleratorima i u termonuklearnim fuzijskim
reaktorima. Veliki hadronski sudara¢ (LHC) u CERN-u koristi vise od tisucu
supravodljivih dipola (sl. 20) i Cetveropola, sto odgovara oko 1200 tona Nb-Ti
zica hladenih na 1,9 K. LHC je izgraden u 26,7 km dugom tunelu koji se
prethodno koristio za LEP eksperiment. Protoni ¢e se ubrzavati u nekoliko
koraka koriStenjem CERN-ovog kompleksa ubrzivata. Kako bi se moglo
ubrzavati Cestice u sinkrotronskom akceleratoru do vrlo visokih energija, poput
onih na LHC-u, potrebni su vrlo jaki magneti i sloZeni sustav ubrzavanja. LHC
koristi najnaprednije supravodljive magnete i ubrzivacke tehnike. Otkrivanjem
Higgsovog bozona LHC je omogucio daljnju potvrdu standardnog modela fizike
Cestica. Ideja je ubrzati protone i antiprotone do gotovo brzine svjetlosti, a
zatim ih sudariti. Da bi Cestice bile u sudarivadu, potrebna su ogromna

magnetska polja koja mogu stvoriti samo supravodici [24].

Sl. 20 Zamjena jednog od LHC-ovih dipolnih magneta [23]
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6.6 Supravodljivi senzori

Zbog suptilnosti kvantne mehanike djelovanja supravodiCa s magnetskim
poliem, moguce je napraviti najosjetljivie magnetometre nazvane SQUID
(supravodljivi kvantni interferencijski uredaji). Pomoc¢u njih mogu se otkriti
podmornice, izmjeriti magnetsko polje koje proizvodi na§ mozak, pronaci rudne

naslage duboko pod zemljom, osjetiti minutne signale zvijezda itd [22].

lzuzetna osjetljivost SQUID-a ¢Cini ih idealnim za bioloSke studije. Na primjer,
magnetoencefalografija (MEG) koristi mjerenja iz niza SQUID-ova da bi
zaklju€ila o neuroloskoj aktivnosti unutar mozga. Budué¢i da SQUID-ovi mogu
raditi sa stopama akvizicije mnogo visim od najvece vremenske frekvencije od
interesa za signale koje emitira mozak (kHz), MEG postize dobru vremensku
razlu€ivost. Drugo podru€je gdje se koriste SQUID-ovi je magnetska
gastrografija koji se bavi snimanjem slabih magnetskih polja u Zelucu. Nova
primjena SQUID-ova je metoda pracenja magnetskim markerima, koja se koristi
za pracenje puta oralno primijenjenih lijekova. U klinickom okruzenju SQUID se
koriste u kardiologiji za snimanje magnetskim poljem, koje otkriva magnetsko
polje srca za dijagnozu i stratifikaciju rizika [20].
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7. ZAKLJUCAK

Puno je toga Sto ne znamo o supravodljivim materijalima, a svakodnevno
razvijamo nove primjene za supravodice. Supravodic€i su ve¢ iskoriSteni u brojne
svrhe i imaju ogroman potencijalni utjecaj na svakodnevni zivot. Ipak,
objaSnjenje supravodljivosti pokazalo se teSkim. Sveobuhvatno teorijsko
objasnjenje nije ponudeno do 1957., gotovo pedeset godina nakon Onnesovog
otkrica. | dok industrija razvija sve vrste prakticnih primjena za najnovije

supravodiCe, teorija koja stoji iza njih ostaje misterija.

Nada je da ¢emo jednog dana upotrebljavati supravodljivost za prijenos snage,
Sto bi dramaticno smanjilo troSkove energije u cijelom svijetu. Maglev vlakovi,
koji koriste supravodljivost kako bi vlak lebdio iznad Sine i tako eliminirao trenje

koje ga moze usporiti, mogu biti buduénost prijevoza.

Danas se najCeSc¢e koriste niskotemperaturni supravodici kojima je potreban
tekuc¢i helij za postizanje temperature prijelaza u supravodljivo stanje.
Posljednjin godina proizvedeni su novi supravodljivi materijali, ukljuCujuci
,visokotemperaturne supravodi¢e®, kojima je potreban samo tekuci dusSik
(-196 ° C) da bi se izazvala supravodljivost, a ne tekuéi helij (-269 ° C). Tekudi
duSik je puno jeftiniji od tekuceg helija. Takoder, neki od glavnih problema s
visokotemperaturnim supravodljivim materijalima koji su danas dostupni su taj
da su oni krhka keramika, ne mogu se lako pretvoriti u zice, kablove ili druge
korisne oblike. Problem koji spre€ava Siru primjenu supravodljivih kablova lezi u
teSkom odrzavanju, nemoguénosti izvlaenja supravodljive keramike u kablove i
visokoj cijeni srebra koje se koristi kao izolacija za takve kablove. Nove
primjene supravodiCa ¢e se povecati s poveéanjem supravodljive temperature.
Mogucnost pronalaska supravodljivog materijala na sobnoj temperaturi

omogudila bi njihovu upotrebu i u svakodnevnom Zivotu.
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