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SUPRAVOD[VOST - F'ENOMENALNY OBJAV
V PRIRODNYCH VEDACH

Daniel Kluvanec, Boris Lacsny, Miroslav Boborn, Peter Krupa
Katedra fyziky, FPV, UKF v Nitre

Abstrakt: Prispevok obsahuje niektoré elementarne informacie o supravodivosti ako
zaujimavom fyzikalnom jave, ktory aj z hladiska vyucCovania je pre Ziakov velmi
atraktivny. Zakladna definicia supravodivosti vychadza, prirodzene, zo straty
elektrického odporu materialu pri ochladeni vzorky na nizke teploty (pod tzv. kriticku
teplotu T.). Supravodice vSak maju zaujimaveé aj magnetické a tepelné vilastnosti. Pri
Skumani fyzikalnych vlastnosti supravodi¢ov ide predovsetkym o komplex
elektrickych, magnetickych a tepelnych charakteristik. Aplikacie supravodi¢ov v praxi
umoZzriuju  ziskanie silnych ~magnetickych poli (niekoflko 10 T) pomocou
supravodivych cievok v pristrojoch a zariadeniach (moderné lekarske pristroje —
tomograf, JMR, fyzikalny vyskum, dopravné systémy MAGLEV). Vyskum v oblasti
vysokoteplotnej supravodivosti (Il. typu, HTSC) je stale otvoreny, mnohé laboratoria
vo Svete sa orientuju na vyvoj supravodi¢ov stale s vysSimi kritickymi teplotami
(www.superconductors.org). Vo vSetkych informacnych zdrojoch sa k supravodivosti
pridava epiteton ,fenomenalny jav®. Skusenosti naSej skupiny to plne potvrdzuju.
Domnievame sa, Ze vo vyucovani fyziky patri tato téma medzi tie, ktoré nie je mozné
obist. V suvislosti s tvorivostou ucitela vo vyucovani fyziky, ide o tému mimoriadne
vdacnu. Samotné experimenty su velmi atraktivne (aj pre ucitela) a vytvaraju priestor
pre tvorbu novych, resp. modifikovanych pokusov. Su tu vSak dva problémy,
S ktorymi sa musi ucitel' vysporiadat, a to ziskanie supravodivej vzorky (sucasné
cenové ponuky cca niekolko tisic Sk) a chladiaceho média — tekutého dusika.
Supravodiveé disky typu YBaCuO (T okolo 110 K) mbZeme Skolam dodat, na zaklade
objednavky. Tekuty dusik mozno ziskat od zdravotnickych zariadeni, inseminacnych
Stanic a pod. prakticky v kazdom meste (aktualna cena je za jeden liter okolo 20 Sk).
Tento prispevok vnimame aj ako moznu motivaciu pre Skoly pri tvorbe Skolskych
vzdelavacich programov v ramci reformy Skolskej fyziky.

Kracové slova: Supravodivost, kriticka teplota T., BCS tedria, Meissnerov efekt,
Cooperove elektronové pary, energeticka medzera

Uvod

Supravodivost materialov vo fyzike je vnimana ako jeden z najvyznamnejSich
a najzaujimavejSich objavov za posledné storoCie. Objav supravodivosti materialov
mohol nasledovat az po objave metddy ziskania velmi nizkych teplét. Roku 1908
Heike Kamerlingh Onnes (Leiden, Holandsko) objavil postup skvapalnenia hélia
(1913 udelenie Nobelovej ceny za supravodivost’ a skvapalnenie hélia). Ide o teploty
blizke k 0 K, oznaCované ako héliové teploty (hélium I. tekuté; hélium Il. supratekuté;
bod varu -268,9 °C , t.j. 3,3 K).

V suCasnosti je dobre zname, ze supravodivost je komplex elektrickych,
magnetickych a tepelnych vlastnosti niektorych jednoduchych prvkov a zlu€enin
prvkov pri ich ochladeni pod isté teploty nazvané kritické, priCom zakladna
identifikacia supravodica je strata elektrického odporu pod kritickou teplotou.

Supravodivostou nazyvame extrémnu elektricki vodivost niektorych prvkov
a zluc€enin prvkov, ktora sa prejavuje nahlou stratou elektrického odporu vzorky
pri jej ochladeni pod istu hodnotu, ktoru nazyvame kriticka teplota T-.
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Rovnako zaujimava vlastnost supravodiCov je ich diamagnetizmus, ¢o znamena
vytla€anie magnetického pola zo svojho objemu pod kritickymi teplotami. Do roku
1983 bolo mozné supravodivé vlastnosti materialov pozorovat iba pri vefmi nizkych
teplotach (okolo -250°C) u niektorych jednoduchych prvkov. V tom obdobi sa zacal
vyvoj pevnych zlu€enin, kompozitov (keramické materialy, ktoré sa skladali zo
vzacnych kovov a oxidu medi.) so supravodivymi vlastnostami. Bednorz a Mduller
prisli s napadom, Ze atobmy medi v takychto kompozitoch by mohli interagovat
omnoho silnejSie s okolitymi krystalmi ako pri normalnych vodiCoch. Podarilo sa im
takto vytvorit' prvy stabilny keramicky material, ktorého supravodivé vlastnosti sa
prejavovali aj pri vySSich teplotach (niekolko desiatok K). Takéto supravodiCe sa
nazyvaju vysokoteplotné (High Temperature Superconducting, v skratke HTSC).
Tento objav otvoril priestor pre vyvoj novych typov keramickych supravodicov,
ktorych kriticka teplota presahuje hodnoty niekolko desiatok K, resp. sto K. Aktualny
stav z vyvojovych laboratorii  potvrdeny certifikaCnymi laboratériami (osem
separatnych testov v certifikaénych laboratériach) je na kritickej hodnote 185,6 K (-
87,6°C), Sn4oPbgslngsBasTmsCu;O9.. Portal www.superconductors.org v marci
2008 priniesol informaciu ,On March 6, 2008, Superconductors.ORG measured signs
of superconductivity just over 185 Kelvin in an optimized 1223/1212 intergrowth,
marking the first observation of superconductivity at earth ambient temperatures®,
¢im vymazal predchadzajuci rekord 181 K z januara 2008.

1 Zakladné pojmy zo supravodivosti

Teoretické opisanie a vysvetlenie NT supravodivosti bolo zavisené roku 1957, ked
traja americki fyzici John Bardeen, Leon Cooper a Robert Schrieffer sformulovali
konzistetnu tedriu, ktora dokazala dané javy vysvetlit. Za tedriu supravodivosti dostali
roku 1972 Nobelovu cenu. Na ich pocCest’ tato tedria sa nazyva BSC. Vyznamny
podiel na teoretickom objasneni supravodivosti maju aj dalsi vyznamni vedci, napr.
A. A. Abrikosov, L. Landau, V. L. Ginzburg, I. P. Gorkov, F. London, H. London...

Obr. 1 J. Bardeen, L. Cooper a R. Schrieffer, tvorcovia kvantovej tedrie supravodivosti [2].

BCS kvantovo mechanicka tedria je postavena na mysSlienke, ze elektrony
v supravodivom materiali sa formuju do tzv. Cooperovych parov, ktoré sa mézu silne
koordinovane pohybovat vo vodi€i. Z hfadiska kvantovej teérie ide o jednoCasticové
stavy s dvomi elektréonmi, ktoré obsadzuju stavy s vinovymi vektormi k1 a —k| a ktoré
su obsadzované ako dvojice (bud su obsadené oba stavy alebo su oba stavy volné),
obr. 2. Cooperove pary sa spravaju ako Castice s nulovym spinom, tzn. bozony. Pre
ich rozdelenie plati Boseho — Einsteinova kvantova $tatistika. V normalnom stave (pri
teplote vzorky nad T.), je energia elektronov v tej istej vzorke rozdelena podla
Fermiho — Diracovej kvantovej Statistiky. Fermiho energia Egr pri nizkych teplotach
zhora uzatvara rozdelenie energie elektrénov. V supravodivom stave, pri teplotach
pod T;, Fermiho hladina degeneruje, rozstiepi sa do energetickej medzery so Sirkou
E,, v ktorej energeticky s umiestnené Cooperove pary elektréonov. Cim vacsia
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energia je potrebna na rozpad Cooperovych parov, tym vySSia kriticka teplota je
potrebna na to, aby sa supravodi¢ vratil do normalneho stavu.
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Obr. 2 Normalne elektrénové vedenie elektrického pradu (a), vedenie elektrického pradu
Cooperovymi parmi (b).

2 Zakladné postulaty BCS tedrie

1. Pritazliva interakcia medzi elektronmi je podmienena existenciou energetickej
medzery so Sirkou Eg, (obr. 3), E4 ~ 10* Er. Sirka energetickej medzery Eg je
relativne velmi mala. Kym Er v pevnych latkach je radovo niekolko eV, Eg4
nadobuda radovo hodnoty ~10%2 J.

Fermiho energia\E F

Fermiho energiKEAF

Zaplnené stavy Zaplnené stavy

a) Normalny stav b) Supravodivy stav

Obr. 3 Fermiho hladina v supravodi¢och v a) v normalnom stave a
b) v supravodivom stave, E; — energetickd medzera.

2. Termodynamické procesy v supravodivej vzorke pri ochladeni pod kriticku teplotu
vedu ku vzniku energetickej medzery, ako désledku interakcia medzi elektronmi
s vyS$8imi energiami a mriezkou. Elektrén uvolni fonén (deformuje mriezku). Iny
elektron vidi deformovanu mriezku, prispdsobi jej svoj stav (prijme fonén), druhy
elektron interaguje s prvym prostrednictvom deformacie mriezky. Tvoria dvojice
elektronov, Cooperové pary. JednoCasticové stavy su obsadzované dvojicami
elektronov s vinovymi Cislami k1 a —k|.Oba stavy bud su obsadené alebo su
volné.

3. Z tedrie BCS vyplyva aj hibka vniku magnetického pola do vzorky, o
prirodzenym spésobom vysvetluje aj ustredny fenomén magnetickych vlastnosti
supravodiCov, Meissnerov jav, obr. 4.
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Obr. 4 Magnetizacna charakteristika a) supravodi¢a I. typu (jednoduché prvky s nizkou kritickou
teplotou), b) supravodica Il. typu (zlu€eniny, kompozity, HTSC). V oboch pripadoch na vodorovnej osi
znazoriujeme indukciu B vonkajSieho (aplikovaného) magnetického pola, na zvisli os indukciu
indukovaného magnetického pola B; = - u, M (tvoreného vlastnou vzorkou), kde M je magnetizacia.
Znamienko - uvadza vyznamnu skuto¢nost, Ze magnetizacia je opacna ako aplikované pole, tzn., ze

\'¢]

vnutri vzorky je magnetické pole nulové. Vzorka je v clistom a vynutenom (idealnom)

diamagnetickom stave. Tento vyznamny magneticky jav supravodiCov nazyvame Meissnerov efekt.

Obr. 5: Povrch vzorky HTSC NbSe; snimany tunelovym mikroskopom. Magneticky tok z virovych
centier su biele terCiky usporiadané hexagonalne, priCom ich hrana ma velkost asi 0,1 ym = 1000
A Uprava povrchu vzorky je analogicka ako pri snimani Bitterovych obrazcov na
feromagnetickych vzorkach.

Zasadne sa vSak liSia magnetizacné charakteristiky supravodicov I. a ll. typu, po
prekroCeni istej hodnoty B. tzv. kritickej indukcie aplikovaného magnetického
pola. Kym u makkych supravodi¢ov diamagnetizmus nahle vymizne (tzn. M — 0),
obr. 4 a), utvrdych supravodiCov postupne nelinearne klesa k nule, medzi
hodnotami B¢ a B, magnetickej indukcie, dolnou a hornou kritickou indukciou
aplikovaného pola, obr. 4 b). Vzdialenost bodov By a B, je v skuto¢nosti ovela
vacSia, ako je znazornené na obr. 4. Obvykle Bc/B.1 ~ 100. Oblast (1)
charakteristiky sa vola supravodiva (Cista supravodivost), oblast (2) sa nazyva
virova, v ktorej ide o kombinaciu Cistej supravodivosti s tzv. virovym stavom.
Supravodi€ je zdrojom silného magnetického pola, ktoré spésobuju virové centra
(spinnig efekt), obr. 5.

Kritérium prechodu do supravodivého stavu vychadza z hustoty elektronovych
stavov na Fermiho hladine D(Er) a parametra U interakcie elektronov s mriezkou,
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ktory mozno odhadnut s elektrického odporu supravodi¢a. Pre D(Ef) « 1 z tedrie
BCS vyplyva kone¢ny vyraz

Tc =114T, exp —; ,
UD(Eg)

To je Debyeova teplota supravodica.
5. Z BCS tedrie plynie zaujimavy vysledok: ¢im je vacsi odpor pri normalnej teplote
(~300 K), tym je vacsi predpoklad, ze kov po ochladeni sa stane supravodi¢om.
6. Presnymi meraniami je dokazané, Ze tok magnetickej indukcie supravodivym
prstencom je kvantovany efektivnou hodnotou naboja 2 e a nie e, ako pri
normalnej vodivosti. Zakladny stav v BCS tedrii je stav elektronového paru
a kvantovanie toku je po kvantach, v ktorych vystupuju naboje 2e. Zakladné
(najmensie) kvantum magnetického toku v supravodi€i je

@, _ N 506810 T.m?2
2e

Magneticky tok @, sa nazyva fluxoid, rep. fluxon.

Pozn.: Pri experimentoch suvisiacich so supravodi¢mi je potrebné pouZivat chladiace médium, ktoré
je schopné ochladit vzorky pod ich kritické teploty. Ako chladiace médium pouzivame najmé tekuty
dusik (teplota varu dusika je — 196,3 °C), prip. tekuté hélium. Pri praci s tekutym dusikom je potrebné
prisne dodrziavat bezpecénostné pravidla. Vsetci, ktori s nim pracuju, podpisuju prehlasenie, Ze su
poucéeni o bezpeénostnych pravidlach pri praci s dusikom. Ide o dve rizika: tekuty dusik svojou nizkou
teplotou méze spalit napr. Zivo¢isne tkanivo (tento postup sa pouziva v zdravotnictve napr. pri
odstraniovani bradavic), velmi nebezpecné je zasiahnutie oci tekutym dusikom (je nevyhnutné
pouZivat uzavreté ochranné okuliare). Transport dusika a jeho skladovanie sa realizuje v Specialnych
zosilnenych kontajneroch, ktoré maju aj bezpeény systém odvetravania. Pri laboratornej teplote sa
zvy8uje tlak par dusika na vysoké hodnoty, Ze méze spbsobit expléziu samotnej nadoby alebo jej
uzverov, o je druhé riziko. S dusikom méze manipulovat len osoba poucené a v blizkosti tychto
systémov (cca 3 m) sa nemaju zdrZzovat’ dalSie osoby.

3 Experiment 1: Meranie tepelnej charakteristiky supravodic¢a

V experimentoch, ktoré prezentujeme chceme demonstrovat zakladné vlastnosti
HTSC. V 1. experimente uvedieme rychlu a pomerne presnu metédu merania
odporovej charakteristiky supravodivej vzorky BijgPbg26Sr.CazCuszOq0:+x  (Bi 2223):
2x2x4 mm, ktoru sme navrhli ako laboratornu metdédu vhodnu aj pre bezné Skolské
laboratdria.

Meracia karta
(Potitaé)

Fy

Konzola

A A
Vstup 1: Vstup 2:
Napitie na Napitie na
supravodiéi termodlanku
Experiment Zdroj

1A

Obr. 6 Blokova schéma zariadenia na laboratérne meranie odporovej charakteristiky a kritickej teploty
T. HTSC.
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Zakladnou castou meracieho systému je Dewarova nadoba (DN), do ktorej je
vloZena koncova meracia jednotka, obr. 7. (obr. 8).

Studeny R
koniec (0°C)
tf_
[ 1 I
:I -_; :‘_‘;;’;’.';',’ My Supravodit
Obr. 7: Nacrtok zostavy zariadenia na meranie Obr. 8 Meracia jednotka, v strede vzorka
odporovej charakteristiky a kritickej teploty T, HTSC. s naparenymi kontaktmi a meracim

koncom termoclanku.

Samotna vzorka ma Styri pripojné body, dva prudové adva napatové pre
Stvorbodovu metdédu merania odporu. Na urovni stredu vzorky je meraci koniec
termoclanku Cu-Ko (obr. 7, obr. 8), pomocou ktorého sa urCuje teplota
v bezprostrednom okoli HTSC vzorky (v dobrom priblizeni aj teplota samotnej
vzorky). Porovnavaci koniec termoclanku je ponoreny do ladovej trieSte mimo
Dewarovej nadoby.

Zmenu teploty vzorky sme rieSili kontinualnym vsuvanim (ponaranim) meracej
jednotky do dusika, resp. vysuvanim (vynaranim) ztekutého dusika, manualne,
pomocou skrutkového mechanizmu, obr. 8 modra ruarka. Ovefa jednoduchSi
a spolahlivy postup je, ktory sme navrhli neskér, pomocou pevného uloZenia
meracieho systému v DN, priCom tekuty dusik sa necha prirodzene odparovat.
V nasom pripade zadiatoéné mnozstvo kvapalného dusika je priblizne 100 cm®. Cely
experiment pritom prebehne za dobu 12 — 15 min. Teplota vzorky sa pritom zmeni z -
196 °C priblizne na -120 °C. To znamenad, Ze pri kvalitnom pocitaovom spracovani
udajov z meracieho systému mozno dostatoCne presne zaznamenat potrebné udaje,
graficky zobrazit poZadované funkcie a ur€it kriticku teplotu T. vzorky. Ktomu
pouzivame meraci systém IP Coach spojeny s meracou jednotkou cez interface —
konzolu Cma ainterface kartu AUR 12. Vzorkovanie hodnét napatia sa deje
s Casovou konsStantou 1 s (systém umoznuje nastavit vacSie i menSie hodnoty
Casovej konstanty).

Pozn.: Pocitadové spracovanie mozZno realizovat’ aj pomocou iného pocitacového meracieho systému.

Nastavenie zaznamu hodnot, napr. elektrického odporu, teploty vzorky, ako funkcie
Casu a potrebnych grafov, je vsystému IP Coach pomerne jednoduché.
NajdélezitejSie je grafické zaznamenanie zavislosti elektrického odporu HTSC
vzorky ako funkcie teploty, obr. 9. Vyhodou z didaktického hladiska je, Ze zaznam
prebieha v redlnom &ase, graf sa dopifia bod po bode v asovom slede po 1 s, &o
mozno priamo pozorovat na zobrazovacej jednotke (monitor, projekéné platno pri
pouziti dataprojektora).
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Obr. 9 Graficky pocitaCovy vystup zavislosti elektrického odporu HTSC vzorky ako funkcie teploty.
Pri poklese teploty, pri hodnote priblizne -164 °C (T.) sa nahle zvysi odpor vzorky na normalnu
hodnotu, napr. pri teplote -130 °C je okolo 10 mQ.

4 Experiment 2: Magneticka levitacia

Velmi atraktivhe a neobvyklé su javy suvisiace s demonstraciou magnetickych poli
asil vzoriek HTSC. Struéne ich nazyvame magneticka levitacia (vznasanie).
V anglickej terminolégii sa oznaCuju MAGLEV (Magnetic Levitation). Hlavny smer
aplikacie tychto javov je v dopravnych systémoch (Magnetic Levitation Train), [2], [7],
[10] - [15].

Takmer kazda internetova stranka univerzity, obchodnych institucii, ¢i vyvojovych
laboratorii v oblasti supravodivosti obsahuje informacie, zobrazenia, statické, Ci
dynamické modely suvisiace s magnetickou levitaciou. To potvrdzuje vysoku
popularitu tejto témy vo fyzike, technike a popularizacii vedy.

Obr. 9 Indukéné Ciary virového magnetického pola HTSC a indukéné Ciary permanentného magnetu.

Zakladom pre fyzikalne vysvetlenie magnetickej levitacie sa virové magnetické
polia HTSC. Supravodi¢ ochladeny pod svoju kriticku teplotu, umiestneny v blizkosti
externého (vonkajSieho) magnetického pola (napr. permanentného magnetu), ma
aktivované svoje virové centra — na hraniciach zfn a defektoch. Stabilizovat polohu
levitujuceho magnetu nad supravodiCom méze silné (a zlozené) magnetické pole,
ktoré reaguje na kazdu zmenu polohy magnetu a vracia ho do stabilnej polohy. Tento
stav trva dovtedy, kym kotu¢ (dosticka apod.) HTSC sa udrzuje vo virovom
supravodivom stave (teplota HTSC je nizSia ako T).
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Obr. 10 Levitacia magnetu nad dostickou HTSC.

Ak napr. vloZzime magnet na supravodivy disk, magnet moze zostat' v tejto spojenej
polohe s diskom alebo pri pokuse o tento stav, magnet je vymrSteny do okolia
(vysvetlite precCo). Ziskat spravnu polohu pre demonsStraciu levitacie, je vecou
poznania fyzikalnych vlastnosti HTSC a praktickych skusenosti.

Na demonstraciu magnetickej levitacie pouzivame HTSC YBa,CusO7.« (v skratke sa
pouziva nazov YBaCuO), ktorého kriticka teplota je 90 K (-183 °C) a dva magnety
NdFeB s priemermi 3,5 mm a 15 mm.

Obr. 11 Levitujuci kotu€ HTSC Obr. 12 : Levitujuci magnet, ktory nesie
pod magnetom. 100 g hlinikovy disk.

Kvoli lepSej nazornosti magnetickej sily je v sade hlinikovy kotu€, ktory pevne
spojime s magnetom, obr. 12. Pri spravhom umiestneni kotu€a s magnetom nad
HTSC, rotujuci kotu¢ s magnetom levituje, pokial supravodi¢ chladeny dusikom ma
nizSiu teplotu ako kriticku (obr.12 ). Kombinacie HTSC a magnetu mézu byt rézne,
mdzeme pritom uplatnit vlastni napaditost a tvorivost zaloZenu na dobrych
fyzikalnych poznatkoch.

Zaver

Vyskum v oblasti supravodivosti je velmi vdacna téma. Dovody su predovSetkym
vtom, Ze takmer 50 rokov po zakladnom objave supravodivosti sa venovala
pozornost supravodivosti I. typu. Vyskumné laboratéria venuju pozornost
supravodivosti Il. typu (HTSC) az v ostatnych desatroCiach. Aj najvysSie ocenenia za
vedecké vysledky vo fyzike vtomto desatroCi boli udelené za prinos v oblasti
supravodiCov. Nepochybne, tato téma patri medzi fyzikalne zaujimavé a atraktivne
tak pre ucitelov ako i Studentov.

Nase pracovisko ponuka spolupracu jednotlivcom i skupinam v oblasti zakladného
vyskumu a didaktickych aplikacii v oblasti supravodiCov.

Hoci nie kazdy experiment sa snazivému fyzikovi pri demonS$tracii pred plénom
podari, ako sa to stalo i nam v Smoleniciach. Mame tu vyhodu, Ze si experiment
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vieme aj predstavit ako mysSlienkovy. Napokon, meranie T. na vzorke HTSC Bc.
Peter Krupa pri druhom pokuse uspesSne zvladol.

Obr. 13 Zakladné experimenty prezentuju Studenti SP Fyzika materialov Mgr. Miroslav Bobori (vpravo)
— magneticku levitaciu; Bc. Peter Krupa — meranie teplotnej charakteristiky odporu a T, vzorky HTSC.
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