Jednou z najatraktivnejSich oblasti dnesnej fyziky je urCite supravodivost.
Napriek tomu, Ze bola tato zvlastna vlastnost pevnych latok objavena uz na
zacCiatku dvadsiateho storocia, trvalo mnoho desiatok rokov, pokial ju bolo
mozné vyuzit' v praxi. Dnes sa uz roCne vyrabaju desiatky tisic ton
supravodivého materialu, ale skutoCny den D pre supravodivost je len pred
nami. Materialy, ktoré sa v praxi pouzivaju, su vyrovné z tzv. nizkoteplotnych
supravodiCov, ktorych prevadzka je znaCne nakladna. V mnohych ohladoch
vyhodnejSie su tzv. vysokoteplotné supravodiCe, ktorych vyskum zacal len
nedavno.

Zaéneme vsak od zagiatku. Co to je supravodivost a ako sa prejavuje? Kazdy
dobre vie, Ze kovové materialy su vacsinou dobré elektrické vodice, to
Zznamena, Ze na rozdiel od izolantov dobre vedou elektricky prud. Je taktiez
vSeobecne zname, Ze prechodom prudu vodi¢om vznika teplo. Toto teplo je
tym vacsie, ¢im vySSi je prechadzajuci prud a ¢im vysSi je tzv. merny odpor
vodica. Niektore zliatiny kovov maju vysoky merny odpor (napr. kanthal,
nichrom apod.) a su preto vhodné do réznych vykurovacich (vyhrievacich)
zariadeni, iné vodiCe (napr. med, striebro, zlato, hlinik ai.) maju nizky merny
odpor a pouzivaju sa preto pre rozvod elektrickej energie. Napriek tomu, Ze je
ich merny odpor nizky, staci k tomu, aby sa na fiom stratila vo forme tepla az
tretina prechadzajucej elektrickej energie. To je velmi neprijemné. Bolo by
vyhodné najst material, ktory by mal merny odpor nepatrny alebo nulovy.

Takym materialom je prave supravodi€. V rokoch... V roku 1885 francuzsky
fyzici Luis Paul Cailletet a Bouty, nezavisle od nich aj polsky fyzik Zygmund
Florenty Wréblerowski, ktory po prvy raz na Jagelovskej univerzite v Krakove
skvapalnil vo vaésich mnozstvach kyslik a dusik, skumali elektricku vodivost
réznych kovov pri teplotach okolo absolutnej nuly. Zistili pritom, Zze odpor
vodiCa klesa s klesajucou teplotou tak, Ze v blizkosti absolutnej nuly (-273°C)
nahle prudko klesne na mimoriadne nizku, uz nemeratelnu hodnotu. Traja
vyskumnici takto objavili vliastnost, ktora sa nazyva elektricka supravodivost.
Jej prakticky vyznam sa prejavil neskér pri konstruovani silnych
elektromagnetov a pri rozvoji rychlych pocitaCov. V roku 1911 holandsky fyzik
Heike Kamerlingh Onnes znovu objavil supravodivost’ kovov pri teplote
bliziacej sa absolutnej nule (-273,15°C). Kamerlingh Onnes skvapalnil hélium
pri 4,2 kelvina (-268,95°C). Potom sa pokusil stabilizovat’ ho tak, ze
odcerpanim vzduchu nad tekutinou vytvoril vakuum. Tym klesol tlak pary a
teplota sa znizila asi na 1 kelvin nad absolutnou nulou. Hélium sa
nestabilizovalo, ale eSte zredlo. Nastala superfuidita. Tekutym héliom chladil
Holandan kovy — najskor ortut’ — a zistil, ze ich elektricky odpor bol pri tom
prakticky nulovy.

Merny odpor supravodi€a je menSi nez 4.10-25 W.cm. Tato hodnota je 1017-
krat mensSia ako merny odpor medi pri izbovej teplote. K. Onnes rozpoznal, ze



je svedkom nového, doteraz nepopisaného fyzikalneho javu, ked sam
prehlasil: ,Ortut presla do nového stavu, ktory na zaklade jeho neoby€ajnych
elektrickych vlastnosti mozno nazyvat supravodivym stavom.“ V roku 1913
obdrzal za tieto objavy Nobelovu cenu. Az do roku 1933 boli supravodice
povazované len za latky s nulovym elektrickym odporom. V tom roku Walther
Meissner a R. Ochsenfield objavili, Ze supravodi¢e maju taktiez schopnost
dokonale vytlacat’ magnetické pole zo svojho objemu. Tento jav sa nazyva
.perfekti diamagnetismus®, alebo po svojom objavitelovi Meissnerov efekt.
Postupne bolo objavené velké mnozstvo latok so supravodivymi vlastnostami,
vSetky vSak dosahovali tieto vlastnosti az pri velmi nizkych teplotach. V roku
1960 bol material s najvysSSou teplotou prechodu do supravodivého stavu
zZliatina ni6bu a germania (Nb3Ge) s Tc = 23 K . Doteraz najvyssia dosiahnuta
kriticka teplota je 138 K. V roku 1970 sa v USA podarilo vytvorit zliatinu niébu,
hlinika a germania, vyznacujucu sa extrémne vysokou magnetickou
rezistenciou vocCi vefmi silnym magnetickym poliam. V praxi sa rozliSuju v
supravodivych materialoch tri druhy: Supravodice prvého druhu su schopné
pod tzv. kritickou hodnotou intenzity magnetického pola uplne vytlacit toto
pole z vodica. Pri supravodic¢och druhého druhu velmi silné magnetické pole
prenika CiastoCne do vnutra vodi¢a. Velky vyznam pre technické uplatnenie
maju supravodicCe tretieho druhu, ktoré aj v silnych magnetickych poliach
moZu viest bez odporu velku elektrické prudy.

Predpoklada sa, Ze nova zliatina sa uplatni v tejto kategérii vodicov. Nobelovu
cenu za fyziku pre rok 1987 dostali za objav novej generacie nekovovych
supravodiCov vedecky pracovnici Vyskumného laboratéria IBM v Zurichu:
nemecky fyzik Georg Bednorz a jeho SvajCiarsky kolega Alexander Muller.
Spolo¢ne sa okrem iného zaoberali supravodivostou a objavili nové
keramické supravodiCe. Najprv sa im podarilo ziskat supravodiCe s kritickou
teplotou 52 K, ale uz rok potom objavili materialy s kritickou teplotou 100 K,
teda teplotou o0 30 K nad teplotou kvapalného dusiku. Supravodivy stav sa v
supravodiCoch vyskytuje len ak je teplota supravodica je nizSia ako kriticka
teplota (tieto teploty sa dosahuju v chladiacich zariadeniach pomocou
skvapalnenych plynov). Kriticka teplota zavisi od Struktury supravodica -
zavisi od hrubky materialu a tlaku. Primesami mdzZzeme veli€iny zvySovat
alebo znizovat. To sa vyuziva pri objavovani novych supravodiCov. Vo vyvoiji
supravodiCov nastal kvalitativny skok najma objavenim tzv. vysokoteplotnych
supravodiCov. Ich kriticka teplota je takmer 120 K a umozriuju tak chladenie
lacnejSim a dostupnejSim kvapalnym dusikom. Americki vedci vyvinuli prvy
plast, ktorym prechadza elektricky prud bez odporu.

Nova umela latka ma vSak supravodivé vlastnosti iba pri teplote minus
270,5°C. Europski experti oznadili supravodivy plast za zlom vo vyskume,
ktory otvori cestu na dalSie Studium. Praktické vyuZitie plastu je hudbou
buducnosti. Brania mu nizke teploty potrebné na dosiahnutie supravodivosti.
V pripade supravodi¢a nedochadza k ziadnej strate transportovanej energie.
Supravodi€e z uhlikovych fullerénov Prvym keramickym vysokoteplotnym



supravodi¢om bol La1.85Ba0.15Cu04 s kritickou teplotou 30 K. Tieto tzv.
keramické oxidy su rekordmanmi v dosahovani vysokého Tc (okolo 110 K). V
sucasnosti material s najvacsim Tc=138 K je Hg0.8T10.2Ba2Ca2Cu308.33

Dalsimi zaujimavymi supravodiémi su fullerény. Fullerény st velké uhlikové
molekuly, obsahujuce az 60 atobmov uhlikov a su pomenované po americkom
vynalezcovi R. Buckminster Fullerovi, pretoze sa podobaju jeho
architektonickym konstrukciam nazvanymi “geodetické kupole” (geodesic
domes). Bellove laboratdria v roku 1991 po prvy krat dokazali, ze fullerény s
primesou drasliku su schopné fungovat ako supravodice (vhodne doplnené
alkalickymi kovmi ziskame tzv. fulleridy, z ktorych mnohé maju supravodivé
vlastnosti). Rozsah kritickych tepl6t je od 8 K pre Na2Rb0.5Cs0.5C60 do 40 K
pre Cs3C60. Vedci dokazali, ze uhlikové molekuly, su schopné fungovat ako
supravodicCe pri relativne vysokych teplotach. To zvySuje nadej na prichod
bezstratovej a lacnej organickej elektroniky a na dalSie praktické vyuzitie,
napr. v kvantovych pocitacoch. Tym Bellovych laboratérii 5. septembra 2001
dokazal, zZe fullerény funguju ako supravodice pri teplotach nizSich ako 117 K
(- 256,16 °C) - rozSirenim mriezky monokrystalu C60 s CHBr3 ziskali Tc
117K. To je viac ako dvojnasobna teplota v porovnani s doposial
minuloro¢nym rekordom 52 K (-221,16 °C).

Napriek tomu, Ze to vyzera na velky mraz, je teplota dostatoCne vysoka na to,
aby k chladenie fullerénov stacil tekuty dusik a nebolo nutné pouzivat ovela
drahSie tekuté hélium. “Fullerény su tak viac zaujimavejSimi predmetmi
vyskumu a zda sa, Ze sa splni zaCiato¢né oCakavanie a stanu sa aj dolezitym
technickym materialom.” Tim vedeny fyzikom Hendrikem Schénom viozil
medzi fullerény molekuly chloroformu a bromoformu (molekula podobna
chloroformu, kde su atémy chléru nahradené atommi brému). Tym vznikli
fullerénoveé krystaly s molekulami chloroformu a bromoformu vklinenymi
medzi fullerénmi. Vysledkom je znizena pritazlivost medzi susednymi
molekulami krystalu a niZsi elektricky odpor. Pripojenim elektronickej
suciastky znamej ako tranzistor riadeny elektrickym polom dosiahli vedci
Bellovych laboratérii supravodivost fullerénového krystalu uz pri rekordne
vysokej teplote — 156,16 °C. Schon dodava: “Vysledky nasho vyskumu
ukazuju, ze supravodivost’ pri vysokych teplotach sa neobmedzuje len na
oxidy medi. S pokracujucim vyskumom sa zrejme doCkame dalSich
prekvapeni v oblasti supravodivosti v podobe novych materialov aj dalSich
poznatkov.” Supravodivost bola objavena aj v niektorych organickych
molekulach (molekulové soli, polyméry, systémy z Cistého uhlika...).

Organické supravodiCe su zloZzené z donora elektronu (organicka molekula) a
akceptora elektronu (anorganicky anion). Prikladom organického supravodica
je napriklad (TMTSF)2CIO4 [tetramethyltetraselenafulvalén + akceptor]
Dalsimi skupinami supravodi¢ov su tzv. borokarbidy a tazké fermioény. Tieto



spolu s fullerenmi a organickymi supravodi¢mi patria skér medzi netypické
supravodiCe. Priklady pouzitia: *Presné meranie velmi malych magnetickych
poli pomocou Specialneho obvodu zo supravodivého materialu, tzv. SQUID
(Superconducting QUantum Interference Device). Pouziva sa predovSetkym v
lekarstve napr. v magnetoencefalografii. *Prenos elektriny bez strat.
Supravodivé kable s vnutornou trubicou naplnenou kapalnym dusikom sa uz
pokusne pouzivaju na prenos energie na kilometrové vzdialenosti. sUchovanie
elektrickej energie pomocou cievok zo supravodivého drétu. Do takej cievky
mdZeme zapnut prud, potom zdroj pradu odpojit’ a zavedeny prud tecie
cievkou prakticky nekonec¢ne dlhu dobu bez zmeny. V supravodivej cievke tak
mozno bez strat uchovavat' elektricky prud. «Supravodivé magnety —
umoznuje vytvorit' silné a stabilné magnetické pole s vyuZzitim v tomografii,
urychlfovacoch atd. «Obmedzovac prudu (poistka). Supravodice stracaju svoje
supravodivé vlastnosti nielen pri prekroCeni kritickej teploty, ale takisto aj pri
prekroCeni kritického prudu.

Tieto vlastnosti vyuzivaju supravodivé poistky, €o su vlastne su supravodive
suciastky s presne nastavenym kritickym prudom. Magnetické loziska bez
trenia, napr. u zotrvacnikovych akumulatoroch. Tie sa moézu tocit’ rychlostou
az niekolko tisic otaCok za minutu a tym dlhodobo uchovavat energiu.
+Levitujuci vlak MAGLIEV vyuzivajuci supravodivé magnety k nadnasaniu a
pohonu. Supravodivé magnety su umiestnené na bokoch vlaku. Vlak sa
pohybuje v koryte, na ktorého stenach su bezné cievky. Po pripojeni prudu sa
v tychto cievkach vytvori magnetické pole, ktoré sa posuva v smere pohybu
vlaku. *Vyvinutie transformatorov - zmensenie rozmerov a hmotnosti s
vykonom 2 az 3 GV.A Magnetické pumpy *Hromadenie elektrickej energie
UvaZzuje sa aj o vyuziti supravodicov v pocitaCoch, v meracej technike a
kozmicku techniku. Najvacsou prekazkou vacsieho vyuzivania supravodi¢ov
je nizka kriticka teplota. Napriek tomu uz dnes existuje cely rad zariadeni, v
ktorych sa vyuZivaju supravodice a su ekonomicky vyhodnejSie ako
zariadenia bez nich. Dals$i vyvoj supravodi€ov sa orientuje na hladanie
supravodiCov s vysSou kritickou teplotou. Objav supravodivosti patri medzi
najvyznamnejsie objavy 20. storoCia a vSetky predpovede buducnosti
supravodi¢ov zhoduju v tom, Ze su to perspektivhe materialy, ktoré spdsobia
revolucny skok nielen v elektrotechnike a elektronike, ale aj v technike vdbec.



