Supravodivost

Objev prvniho supravodice.

Supravodivost objevil v roce 1911 holandsky fyzik Heike Kamerlingh Onnes tfi roky poté, co se mu
podafilo zkapalnit helium. Zabyval se méfenim elektrického odporu rtuti a domnival se, ze

s poklesem teploty se bude odpor blizit nule. Ke svému piekvapeni zjistil, ze mérny odpor vzorku
rtuti klesnul na nulovou hodnotu jiz pfi teploté 4,15K. Pod touto teplotou byl odpor skutecné
neméfitelny.

Kamerlingh Onnes spravné pochopil, Ze objevil zcela novy jev a nazval ho supravodivost. Latky, které
tento jev vykazuji, nazval supravodici.
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Graf zavislosti odporu na teploté

Teplota, pod kterou latka ptechazi do supravodivého stav, se nazyva kriticka teplota T..
O tom, ze odpor je opravdu nulovy, se lze piesvédcit jednoduchym pokusem:

Do prstence ze supravodice je zménou magnetického toku indukovan proud.

V takovém prstenci obiha elektricky proud po mnoho let a pokles je témét neméfitelny.

Je-li odpor supravodi¢e nulovy, plati, ze intenzita elektrického pole uvnitt supravodi¢e je nulova.

E=0. (U=RI R=0...U=0....E=0)
V tom se supravodic nelisi od tzv. idealniho vodice.
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Supravodice se déli na dvé velké skupiny. Supravodice I. typu (vétsina sv. prvki) a supravodice I1.
typu (vétsina sv. slitin a sloucenin).

Supravodivost u latek 1. typu se velmi snadno rozrusi plisobenim magnetického pole. Existuje hrani¢ni
hodnota vné&js$iho magnetického pole B, nad niz latka nemize byt v supravodivém stavu. To limituje
schopnosti supravodict 1. typu pfenaset vétsi hustoty elektrického proudu.



U supravodic¢i I1. typu existuji dvé hodnoty kritického pole. Dolni kritické pole B.; a horni kritické
pole B, (jde o hodnoty vnéjsiho pole!). Pro vnéjsi pole B, mensi nez B, je chovani stejné jako u
supravodici L. typu. Mezi B, a B, se nachazi supravodi¢ II. typu v tzv. smiSeném stavu, v némz muiiZe
supravodi¢ prenaset vysoké proudové hustoty. Magneticka pole vétsi nez Bc, supravodivy stav
rozrusuji.

U supravodici L. typu se pozoruje znamy tzv. Meissnerv jev. (Meissner-Ochsenfeld jev 1933)
spo¢ivajici ve vytlaCovani magnetického toku z objemu supravodice.

Jestlize je supravodiC L.typu nejprve ochlazen pod kritickou teplotu a potom zapnuto vnéj$i
magnetické pole, indukuji se, podle zakona elektromagnetické indukce, povrchové proudy, které
zpusobi, ze magnetické pole do supravodi¢e nepronikne. Tak se chova idealni vodic.
(Naindukuje se prave tak velky proud, aby magnetické pole uvnitt bylo nulové)

T<Tc B=0 ' T<Tc B>0

Jestlize je supravodi¢ L. typu napied umistén do magnetického pole a potom ochlazen, dojde
k vytésnéni magnetického toku z objemu supravodice. V tom se supravodic¢ lisi od idealniho vodice, u
kterého by po ochlazeni pod kritickou teplotu magneticky tok dal prochazel télesem.

T>Tc B>0 ' T<Tec B>0

Uwnitt supravodice 1. typu je tedy vzdy magneticka indukce B=0. (idealni diamagnet)

Dalsi zajimavy jev u supravodici je kvantovani magnetického toku.
Uvnitt supravodivého prstence miize existovat magneticky tok jenom jako nasobek elementarniho
kvanta magnetického toku. (Vezme se prstenec, vlozi se do vnéjsiho magnetického pole a ochladi)



Z objemu prstence bude vytésnéno magnetické pole a v otvoru ziistane jen takovy tok, ktery je
nasobkem elementarniho kvanta toku. ®, =hc/2e (G*cm2). Coz je dlikazem, Ze supravodivost je
kvantovy jev.

Supravodice II typu. Ve smiSeném stavu magnetické pole pronika do objemu supravodice ve forme
virovych vlaken, z nichz kazdé nese jedno kvantum magnetického toku. Takovy supravodi¢ mize
prenaset vysoké proudové hustoty, az 10° Acm™. Nejvyssi proud, ktery miize vodi¢ prenaset se nazyva
kriticky proud Ic.(Pti vy$§im proudu dojde k pohybu miizky virovych vlaken, vznika napéti a
supravodivost je rozruSena).

Civka vyrobena z takovéhoto supravodi¢e miize byt zdrojem silného magnetického pole az 20T.

Ptehled supravodivych materiali:
U nejlepsich vodict, jako je méd, stiibro a zlato, se supravodivost neprokéazala, podobn¢ u
feromagnetickych latek neni supravodivost bézna.

& Critical Temperature in 126 K
120 | degrees Kelvin 1358 Tl S, Ba Cu 0, -
100 1957
an Qo K BiCaSrCUEDg
1936 YEaCu 0,
B0
23K
40 | 42K 1973 Wb, Ge
1911 Hag byl 36K
20 1956 LaBaCully
) [ = [} [ [} = = =
— [} () -t L [im ) I~ [} [=p)
[m) o [m) o o o o o o

Zavislost nejvys$si dosazené kritické teploty supravodi¢t na letopoctu.
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Vyskyt supravodivosti

Carbon (C) 15K

Lead (Pb) 7.196 K

Lanthanum (La) 4.88 K

Tantalum (Ta) 447K

Mercury (Hg) 415K

Tin (Sn) 372K

Indium (In) 341K

Nb;Ge 23.2 K

Nbs;Si 19K

NbsSn 18.1 K

NbsAl 18 K
V;3Si 171 K
T1,Ba,Ca,Cu30yg 127-128 K~
Tll.ﬁHg0.4B32C32Cll3010+ 126 K
T1B32C32CU309+ 123 K

Hgy sTlyBa,Ca;Cu30s 33 138 K rekordni teplota
HgBaZCaZCug,Os 133-135 K
GdBa,Cu;0, 94 K

YB32CU307+ 93 K

La; gsBa 15CuQOy 30 K Prvni objeveny vysokoteplotni supravodic¢

Bednorz a Miiller 1986

Krystalova struktura YBa,Cu;O7.

Teorie supravodivosti.

Vznikla az v roce 1957 a na vysokoteplotni supravodice se hodi jen z ¢asti.

Vytvorili ji Bardeen, Cooper a Schriefer. Zakladni pfedstavou je parovani elektroni vznikajici ze
vzéjemného piisobeni vodivostnich elektronti a krystalové miizky. Pary vodivostnich elektroni se



nazyvaji Cooperovy pary a mohou se vSechny nachazet v jednom zakladnim stavu —
makroskopicky kvantovy stav.

Aplikace

1. Zdroje silného magnetického pole tzv. supravodivé magnety.

(kapalnym heliem chlazené civky vyrobené ze supravodivych kabeli ze slitiny NbTi niob-titan
nebo ze slouceniny Nb;Sn) — slouzi jednak ke védeckym t¢elim. napi. Jako zdroje magnetického
pole v prstencich urychlovact. Ale zejména v l€kafstvi, jako zdroje mag. pole u tomografii jaderné
magnetické rezonance (MRI-magnetic resonance imaging)

MRI se vyuziva pro diagnostiku mékkych tkani na rozdil od rentgenové tomografie, ktera je
vhodna na diagnostiku tkani, které obsahuji prvky s vys$sim protonovym ¢islem.

(MR je absorbce vysokofrekvencniho zafeni zptisobena precesi magnetického momentu jader ke
které dochazi pro urcitou hodnotu magnetického pole a frekvence zafeni. Pomoci této metody se
méfi hustota protont v urcité roving v téle pacienta.)

Piistroje MR se supravodivymi magnety se pouzivaji také pro chemickou analyzu.
Kazda latka ma charakteristické spektrum.

2. Pfesné pristroje na meteni velmi slabych magnetickych poli. Jde o tzv. supravodivé kvantové
magnetometry(SQUID-supercondukting quantum interference device) které vyuzivaji kvantovani
magnetického toku a dalsi vlastnosti supravodicii (Josephsontiv jev). Lze métit magneticka pole
tadové 1 fT(10 "°T..o 10 ¥add niZi, nez zemské mag. pole), napi.Magnetické pole, které vznika
pii ¢innosti lidského mozku (Magnetoencephalograf) Touto metodou byla lokalizovana centra
ur¢itych ¢innosti. A prisp€lo k vyzkumu epilepsie.

Pouziva se rovnéz k ur€ovani ptesnych hodnot fyzikalnich konstant napt. Planckovy.

3. Magneticky nadnaseny vlak, Maglev, mize konkurovat letecké doprave na tratich do 800km.
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