Supravodivost’

Elektricky prud v kovovom drote si moéZeme predstavit’ ako prid vody v rieke.
Skutocna voda zakazdym tecie iba dolu kopcom, ale niektoré kovy pri nizkych teplotach
moZno prirovnat’ k riekam, v ktorych voda potecie aj na rovine.

NasSa kazdodenna sktisenost nam hovori, Ze pohyb bez trenia neexistuje. Napriklad po
zaradeni vol'nobehu na vodorovnej ceste nase auto skor €i neskor zastane, nech je akokol'vek
rychlo rozbehnuté, pretoZe musi prekonavat odpor vzduchu. Energia auta sa pritom
samozrejme nestraca, ale iba odovzdava molekulam vzduchu, ktoré autu stoja v ceste.
Chaoticky pohyb molektil vzduchu sa pritom navonok prejavi tak, Ze vzduch sa zahreje.
Energia mechanického pohybu sa teda trenim meni na tepelnu.

Aj pri teCeni elektrického priadu v drote dochadza k treniu, tentokrat sa vSak netrie auto o
vzduch, ale elektricky prud, ¢iZe usmerneny tok elektrénov, sa trie o stojaci dr6t. Zhruba 5
percent elektrickej energie vyrobenej v elektrarnach sa tymto spésobom strati v elektrickom
vedeni. Existuje sposob, ako sa tymto stratdm vyhnut’ a trenie eliminovat™?

Jednou z oc¢ividnych mozZnosti, ako zniZit' trenie, je zriedit’ prostredie, cez ktoré sa teleso
pohybuje. Napriklad planéta Zem sa hybe cez takmer dokonalé vakuum, a preto pri skimani
jej pohybu moZeme trenie obvykle zanedbat’. Keby to nebola pravda, diZzka po sebe
nasledujucich rokov by nemohla byt’ s vysokou presnost'ou stale rovnaka. Ako vSak mozno
odstranit’ trenie elektrického prudu o drot?

Miera trenia elektrénov o drot sa nazyva elektricky odpor. Je davno zname, Ze elektricky
odpor kovov zavisi predovSetkym od Cistoty materialu a od teploty. Vel'kou neznamou na
zaciatku 20. storocia vSak bolo, aky bude odpor vel'mi Cistych kovov pri extrémne nizkych
teplotach blizkych k absolttnej nule teploty. K dispozicii boli dve teoretické predpovede.
Podl'a jednej z nich mal odpor dokonale ¢istého kovu pri zniZovani teploty stale klesat” a pri
absolitnej nule teploty tiplne vymiznut, pretoZe vtedy sa elektrény nemaju o co triet. Podla
druhej te6rie mal odpor pri vel'mi nizkych teplotach naopak zacat’ rast' nad vSetky medze,
pretoZe zaporne nabité elektrény by sa mali naviazat’ na kladne nabité iény a zmrznut’ pri
nich.

Supravodivost’

Tento spor motivoval Kammerlingha Onnesa na univerzite v holandskom Leidene, aby
skimal odpor roznych kovov pri vel'mi nizkych teplotach. Vysledky pre zlato boli v zhode s
hypotézou, Ze odpor dokonale Cistych kovov sa pri pribliZovani k absolutnej nule teploty
zniZuje na nulovd hodnotu. Aby d’alej podporil tito hypotézu, Kammerligh Onnes sa
rozhodol zmerat’ odpor aj pre ortut,, pretoZe z nej mozno destilaciou vyrobit’ eSte Cistejsi
material, neZ zlato. Takmer presne pred 100 rokmi, 8. aprila 1911, pritom pozoroval
spravanie, ktoré bolo v spore s obidvomi teoretickymi predpoved’ami. Ukazalo sa totiZ, Ze pri
vel'mi nizkej teplote asi 4 stupne nad absolitnou nulou, ¢o je zhruba -269°C, sa odpor ortuti
skokom zmeni z konecne vel'kej hodnoty na nemeratene mald hodnotu. To vSak znamena, Ze
bol objaveny material s nulovym trenim! Ak v prstenci z takéhoto materialu rozbehneme
elektricky prad, tento prid v iom potecie stale.

Stav s nulovym elektrickym odporom nazyvame supravodivym. O tom, ¢i je ortut’
supravodiva, pritom rozhoduje iba teplota: ak supravodivu ortut’ naspét’ vyhrejeme nad tzv.
kritickd teplotu -269°C, jej odpor sa skokom naspat’ zmeni na kone¢nud hodnotu, aby pri



nasledujiicom schladeni pod kritickii teplotu zase vymizol. Dalsi vyskum ukézal, Ze takmer
vSetky kovy su pri dostatoCne nizkych teplotach supravodivé, a to dokonca aj v pripadoch,
kedy obsahuju vel'’ké mnoZstvo necist6t, na ktoré by elektrony mohli narazat'. Absencia trenia
v supravodi¢och musi teda mat’ iny (a omnoho zaujimavejsi) dévod ako bezstratovy pohyb
Zeme cez medziplanetarny priestor .

Podra sticasnych predstav sa supravodivy kov 1iSi od normalneho kovu podobne, ako sa F'ad
1iSi od vodnej pary: hoci lI'ad aj para obsahuju tie isté molekuly, ich vlastnosti si vd’aka
rozdielnemu usporiadaniu molekul v oboch skupenstvach (fazach) vel'mi odlisné. Prechod
z normalnej do supravodivej fazy je teda fazovym prechodom a obidve fazy sa liSia iba
usporiadanim elektrénov.

Nové usporiadanie elektrénov, ktoré vznika v supravodivom stave, si moZno predstavit
nasledovne. V prvom kroku vytvoria dvojice elektronov pri schladeni kovu pod kriticku
teplotu viazané pary. Pritom rozhodne nie je ocividné, Ze takéto pary mézZu vznikat, ved’
rovnako nabité elektrony by sa mali elektricky odpudzovat. Ak vSak vezmeme do tivahy, Ze
skiimana dvojica elektronov neZije osamotene vo vakuu, ale v zloZitom médiu tvorenom
ostatnymi elektrénmi a tieZ ionmi, potom sa da ukazat’, Ze vysledna sila medzi elektronmi
moZe byt pritazliva. Samotna pritomnost’ elektronovych parov vSak na vysvetlenie
supravodivosti nestaci.

Druhy krok je dosledkom zakonov kvantovej mechaniky a v beZznom klasickom svete
analogické javy neexistuju. Jeho podstatou je, Ze pri zniZovani teploty sa Coraz vacSia Cast’
elektronovych parov zacne pohybovat rovnakym sposobom ako ostatné pary. VacSinové pary
teda vytvaraju nieco ako klub, ktory sa obvykle nazyva kondenzatom. Percentualny podiel
parov, ktoré tvoria kondenzat, pri zniZovani teploty rastie a pri absolutnej nule teploty sa

v kondenzate nachadzaju vSetky pary.

Pritomnost’ kondenzatu je kI'icom k pochopeniu ve¢ného pridu v supravodivom prstenci.
V prstenci s elektrickym pradom totiZ existuje kondenzat, ktory sa pohybuje tym istym
smerom, ako prud. Prid neseny kondenzatom by sa hypoteticky mohol zniZovat’, keby

v dosledku kolizii s casticami okolia mohli elektronové pary opuistat’ klub. D4 sa vSak
ukazat, Ze pri takejto zrazke by supravodi¢ musel odoberat’ teplo z okolia. Zo vSeobecnych
uvah o vzniku tepla na druhej strane vyplyva, Ze pri akomkol'vek prudeni Castic sa teplo
naopak musi uvoltfiovat’ do okolitého prostredia, a preto k takejto kolizii nemoZe dojst’.
Vd'aka tomu supravodivy prid moZe tiect v uzavretom prstenci prakticky nekonecne dlho.
Jediny spdsob, ktorym by prid mohol zanikntt, je naraz zmenit’ pohyb vel’kého poctu
elektrénovych parov tvoriacich kondenzat — to je vSak obvykle extrémne nepravdepodobné.

Aplikacie

Supravodice sa v praxi pouZivaju predovSetkym pri medicinskom zobrazovani pomocou
magnetickej rezonancie. Zakladnym predpokladom pouZitia tejto techniky je totiZ existencia
dostatocCne silného magnetického pol'a, ktoré ma presne predpisant hodnotu v pomerne
vel'kych objemoch porovnatel'nych s I'udskym telom a naviac je stabilné. Polia potrebnej
vel'kosti je moZné vytvorit’ iba pomocou tzv. elektromagnetov, CiZe cievok, cez ktoré ptiStame
elektricky prad. Vnutri cievky pritom vznika magnetické pole, ktoré je tym silnejSie, ¢im
elektrického pridu v cievke potrebujeme neustale dodavat’ energiu, a preto je prevadzka
elektromagnetov draha.



UZ Kammelingh Onnes si vSak uvedomil, Ze ak cievku vyrobime zo supravodivého materialu,
ktory schladime pod kritickd teplotu, potom staci na zaciatku prud rozbehnit” a on uz d’alej
potecie bez nutnosti dodavat’ energiu. Na vytvorenie silného magnetického pol'a v takomto
pripade potrebujeme dodavat’ energiu iba na chladenie cievky pod kriticku teplotu, ale tato
poloZka nie je vysoka.

Pri realizacii tohto programu sa v3ak vyskytli neCakané prekazky: ukazalo sa totiZ, Ze nielen
zvySovanie teploty, ale aj vkladanie supravodicov do silného magnetického pol'a nartsa
supravodivost. Zdalo sa teda, Ze supravodivé magnety nemozno vyrobit’, pretoZe magnetické
pole, ktoré ma magnet vyrabat,, by rozrusilo supravodivost’ drétov. Rozhodujicim krokom
k praktickému uplatneniu supravodiCov bol objav supravodivosti v skupine zliatin
obsahujucich ni6b, ktoré jednak maju vyssie kritické teploty ako Cisté kovy, ale najma
zostavaju supravodivé aj v prakticky zaujimavych magnetickych poliach.

Okrem medicinskych aplikacii sa supravodivé magnety beZne pouZivajui na vedecké ticely,
pricom najznamejSim prikladom je ich masivne nasadenie v urychl'ovacoch elementarnych
Castic, napriklad vo Svajciarskom CERNe. MoZnosti supravodivych technolégii vSak boli
demonstrované aj v inych oblastiach, napriklad na Long Islande v New Yorku je od aprila
2008 sucast’'ou elektrickej rozvodnej siete asi 600 metrov dlhy supravodivy kabel.

Kone¢nym ciel'om vyskumu supravodivosti je vyvinut material, ktorého kriticka teplota by
bola povedzme aspoii 30°C. Droty z takéhoto materidlu by totiZ nebolo potrebné chladit’, aby
sa stali supravodivymi, ¢o by umoznilo ich Siroké uplatnenie v praxi. V sicasnosti ma
najvyssia dosiahnuta kriticka teplota hodnotu zhruba -138°C. Tato hodnota je uz zhruba na
polceste medzi kritickou teplotou ortuti a izbovou teplotou. Zatial' nie je jasné, ¢i m6Zu
existovat’ sily, ktoré st schopné udrzat’ elektronovy par pohromade aj pri vyssich teplotach.

S istotou vSak vieme, Ze ak sa klub podari vytvorit, jeho ¢lenom kolizie nebudu hrozit'.



