SUNCANA ENERGIJA - SUPRAVODLIJIVOST

Uzgojem jednostavnijih organizama (zelene i modrozelene
alge) dobiva se relativno velik prinos biomase, oko 501 suhe
mase po hektaru, uz djelotvornost od 3---5%. ProuCava se
razvoj i rast mikroskopskih i makroskopskih alga (npr.
Scedesmus, Spirulina, Chlorella i dr.) radi dobivanja biomase.
Takve se alge mogu upotrijebiti kao Zivotinjska hrana, mogu
se fermentirati u metan i osuSene upotrijebiti kao gorivo.
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P. Kulisi¢

SUPRAVODLJIVOST, svojstvo nekih vodljivih tvari
da na dovoljno niskim temperaturama gube elektri¢ni otpor
i pritom iz svoje unutraSnjosti istiskuju dovoljno mala
magnetska polja (v. Elektrotehnicki materijali, TE 5, str. 62).

Supravodljivost je otkrio (1911) nizozemski fizi€ar H. Kamerlingh Onnes
(Nobelova nagrada za fiziku 1913) nakon $to je ukapljivanjem helija uspio
posti¢i temperature od samo nekoliko kelvina. Mjereéi elektri¢ni otpor Zive
opazio je da on naglo nestaje ispod kriticne temperature 7\ = 4,16 K. Uslijedilo
je otkrivanje i drugih supravodljivih tvari, tzv. supravodica s razli¢itim kriticnim
temperaturama (si. 1). Do 1933. se vjerovalo da je idealna vodljivost jedino
bitno svojstvo sve veceg broja novootkrivenih supravodita. Medutim W.
Meissner i R. Ochsenfeld su 1933. pokazali da se pona$anje supravodita u
magnetskom polju razlikuje od ocekivanog ponasanja idealnog vodi¢a. Do-
voljno malo magnetsko polje bit ¢e izbaceno iz unutra$njosti supravodica
ohladenog ispod kriticne temperature, dok bi ga vodi¢ idealne vodljivosti trebao
zadrzati. Ta se pojava naziva Meissnerov efekt (si. 2). Braéa F. i H. London
predlazu 1935. opis supravodljivosti elektromagnetskim jednadzbama koje osim

Termodinamicka temperatura, T

SI. 1. Ovisnost elektricne otpornosti supravodita o
termodinamickoj temperaturi (Tkje kriticna tempera-
tura)

SI. 2. Meissnerov efekt. Kugla od supravodljivog materijala nalazi se u
magnetskom polju, a na temperaturi visoj od kriti€ne, b na temperaturi niZoj
od kriti¢ne, pri ¢emu je magnetsko polje izbateno iz kugle
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idealne vodljivosti ukljucuju i Meissnerov efekt. Te su jednadzbe pokazivale
da je supravodljivost slozena pojava koja osim idealne vodljivosti podrazumi-
jeva i termodinamicki novo stanje materijala. F. London te V. L. Ginzburg i
L. D. Landau su 1950. utvrdili da je priroda tog stanja kolektivna kvantnome-
hanicka. Dva potonja fizi€ara opisuju sve elektrone u supravodljivom stanju
(Cestitna gustoca 102cm-3) samo jednim zajedni¢kim valom odredene ampli-
tude i faze (Landau je 1962. dobio Nobelovu nagradu, medu ostalim i za to).
Sluzeéi se Ginzburg-Landauovom teorijom A. A. Abrikosov je 1957. pokazao
da osim supravodica I. vrste, koji pokazuju potpuni Meissnerov efekt, postoje
i supravodici Il. vrste u koje magnetska polja mogu prodirati lokalno. Takve
tvari ostaju supravodljive u vrlo jakim magnetskim poljima, $to je temelj
mnogih primjena supravodljivosti. Iste su godine J. Bardeen, L. N. Cooper i
J. R. Schrieffer postavili mikroskopsku tzv. BCS teoriju supravodljivosti
(Nobelova nagrada 1972). U toj je teoriji Cooperova ideja da se supravodljivi
elektroni vezu u parove udruzena s idejom H. Frohlicha iz 1954. da vibracije
reSetke uzrokuju medusobno privlacenje dvaju elektrona. Kolektivno stanje
svih elektrona, opisano jednim valom odredene amplitude i faze, dobiveno je
stalnom izmjenom partnera u elektronskim parovima. L. P. Gor’kov je 1959.
pokazao da se za temperature blizu kriti€noj BCS teorija svodi na Ginzburg-
-Landauovu teoriju uz pripadnu identifikaciju mikroskopskih i fenomenoloskih
veli¢ina. Jedinstvena se faza zajedni¢kog vala svih elektrona izravno manifestira
u spoju u kojem su dva supravodi¢a odvojena vrlo tankim izolatorskim slojem
(B. D. Josephson, dio Nobelove nagrade 1973). Time nastaje interferencija
faza izmedu dvaju supravodica, koja je osjetljiva na vrlo mala magnetska polja.
Na toj se osjetljivosti temelje mnoge primjene supravodljivosti. Usporedo s
opisanim istraZivanjima tekli su napori za postizanje supravodljivosti na §to
vis§im temperaturama. Optimiziraju se uvjeti za supravodljivost uz vibracijski
mehanizam privlagenja elektrona u parove ili pak traze novi mehanizmi njihova
privlatenja. U oba slufaja paznja je usmjerena na anizotropne (lancaste,
slojaste) strukture anorganskog i organskog sastava. Supravodljivi polimeri
otkriveni su 1975, a organski supravodi¢i 1979. godine. J. G. Bednorz i K. A.
Miiller (Nobelova nagrada 1987) otkrili su 1986. da slojasti keramicki materijali,
sastava La2-xBaxCu04, postaju supravodljivi na temperaturama ~40K. Do
danas su pronadeni slicni materijali koji su supravodljivi ve¢ na 125 K. Ta
otkri¢a otvaraju nove perspektive primjenama supravodljivosti, jer se na
temperaturama ~ 80 K hladenje helijem zamjenjuje mnogo jeftinijim hladenjem
dusikom.

PonaSanje supravodi¢a u magnetskom polju. Pretpostavi li

se da je vodi¢ idealan, elektricno polje jakosti E ubrzava
elektron naboja e, mase m i brzine v po Newtonovu zakonu

d(mv)/dt =eE. Ako se uzme u obzir i refleksija elektrona na
povrSini uzorka, gustofa se struje moZe opisati izrazom
J=nsev, gdje je nsgustoéa supravodljivih elektrona. Tada iz
Newtonovog zakona proizlazi

E=M I, (i)
gdje je fio magnetska permeabilnost vakuuma, a AL ée se
pokazati kao dubina prodiranja magnetskog polja u supravo-
di€. Oni su s ostalim parametrima supravodi€a povezani
relacijom

IkiAL f—nf;g )

prema Newtonovom zakonu i jednadzbi (1).

U idealnom vodiCu jednadzba (1) nadomjeSta Ohmov
zakon za vodi¢ s otporom. Iz Maxwellove jednadzbe koja
povezuje jakost elektricnog polja E s jakosti magnetskog
polja H

- 3H
rote= -Vo— (3)
i jednadzbe (1) slijedi
.3/ 3H
AErot"= - ar.
3 31 ()
Za poluprostor (jc>0) ispunjen idealnim vodiCem ta

jednadzba uz Maxwellovu jednadzbu rotH =J daje

3H(X)  3H(0)

St 31 exp ()

(x)

Iz toga slijedi da se magnetsko polje ne moZe mijenjati u
vremenu unutar A idealnog vodica. Na povrsini idealnog
vodi¢a induciraju se struje koje tu promjenu ne dopuStaju
(Lenzov zakon). Stoga, ako se vodi¢ na visokoj temperaturi
stavi u magnetsko polje, pa se hladi ispod kriti€ne temperature
gdje postaje idealno vodljiv, polje u njemu ostaje zamrznuto.
Empirijski se, medutim, pokazalo (Meissner-Ochsenfeldov
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efekt) da ¢e dovoljno malo polje jakosti H nestati iz
supravodica kad se hladi ispod kriticne temperature. Teorija
se moze uskladiti s tim rezultatom ako se u jednadzbi (4)
izostave vremenske derivacije. Takva se modificirana jed-
nadzba zove Londonovom jednadZzbom. Zbog toga se izostav-
ljaju i vremenske derivacije u jednadzbi (5) pa tada iz nje
slijedi da polje u supravodi€u nestaje na dubini vecoj od
dubine prodiranja AL dane jednadzbom (2). Londonova se
jednadZzba obrazlaze time $to ona minimizira energiju Cija je
prostorno promjenjiva gustoca
mv2 ; H?2
T e ©)
Vazan je korak u tumacenju supravodljivosti Ginzburg-
-Landauova, tzv. GL-teorija, koja sve elektrone opisuje
zajednickim kvantnim stanjem ii/= l/le}ly gdje je  faza
valne funkcije. Pri tome se |[t//|2 interpretira kao gustoca
supravodljivih elektrona \ip\2=ns. GL-teorija pretpostavlja
da je ravnotezna vrijednost nsmalena i razmjerna s e= 1 —TI
Tk za 1. Razlika slobodnih energija normalnog stanja Fni
supravodljivog stanja Fstada iznosi

Fn-F s= TRACS2, @

gdje toplinski kapacitet elektrona ¢ — —T(d2Z/dT2 ima skok
Ac na Tk, Sto je u skladu s eksperimentom. Kad nema
magnetskog polja, fazni je prijelaz u supravodljivo stanje
prijelaz Il. vrste.

Osim dubine prodiranja A magnetskog polja, GL-teorija
prepoznaje i tzv. korelacijsku duljinu §

(8)
fe

gdje je ag koeficijent kojeg odreduje mikroskopska teorija
(vidi jednadZbu (22a)). Duljina § karakterizira, npr., raspored
supravodljivih struja pridruzenih prostornoj promjeni faze
\ip\2\7 g . Kako je prema (8) korelacijska duljina § velika,
to je V (p~cp/S maleno, 3to GL-razvoj €ini kozistentnim. Ai
§ su proporcionalni, X= XE> Temperaturno neovisni koefici-
jent x, koji je ovdje uveden fenomenoloSki, kao i Ac te &4
takoder odreduje mikroskopska teorija.

Faktor x vaZzan je za opisivanje ponaSanja supravodica u
magnetskom polju. Za x<)/2/2 teorija daje potpun Meissne-
rov efekt za sva polja jakosti H<Hk, gdje je Hk dano s

F =g ©)

i jednadZbom (7). Takvi supravodiCi zovu se supravodiCi I.
vrste. Za x> j/2/2 teorija pak predvida da ¢e magnetsko polje

jakosti H veée od kriti€ne vrijednosti

Hk= _ Hk (x> 1) n

2x
lokalno prodrijeti u supravodi€, praceno vrtlogom struje (si.
3). U srediStu vrtloga nema supravodljivih elektrona, |xp\ =0,
nego su tu elektroni u normalnom stanju. Kad jakost polja
poraste iznad HKU povrSinska se gustota vrtloga mnoZi i oni
tvore pravilnu redetku. ReSetka magnetskih vrtloga opaZena
posipanjem supravodi¢a finom Zeljeznom pilovinom (si. 4)
potpuno se slaZe s teorijskim predvidanjima.

Kad polja dosegnu kriti¢nu vrijednost

'(10)

Ha =y2xHKk,

(V)

Sl. 3. Strujni vrtlog u supravodicu Il.
vrste, magnetsko polje H najjace je
u sredistu vrtloga
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SI. 4. Magnetski vrtlozi na povrsini supravodi¢a opaZeni feromagnetskom
prasinom (povecanje 8300 puta)

tj. vrijednost koja odgovara poCetku medusobnog prekrivanja
vrtloga, supravodljivost nestaje u Citavoj unutrasnjosti supra-
vodi€a. Na povrSini se, medutim, supravodljivost moze
zadrzati sve do kriti€ne vrijednosti polja Hk3>H k2. Supravodi¢
Il. vrste pokazuje, dakle, potpuni Meissnerov efekt za
H <HKI, djelomi¢ni Meissnerov efekt za HkI<H<HK, a u
normalno stanje prelazi za H>H K, odnosno H>H I3 (si. 5).
Rezultati GL-teorije za x>1 i uz A= AL podudaraju se s
rezultatima Londonove teorije.

Metalna vodljivost

Povrsinska

Termodinamitka temperatura, T

SI. 5. Ovisnost kriticne jakosti magnetskog polja
o termodinamickoj temperaturi, HK je kriti¢na
jakost magnetskog polja za pojavu Meissnerova,
Hu za pojavu mjedovitog stanja supravodljivosti
te HIB za pojavu povrsinske supravodljivosti

Ako supravodi¢em Il. vrste teCe istosmjerna struja, ona
djeluje na magnetske vrtloge Lorentzovom silom. U idealnom
se slu€aju vrtlozi pokreéu, a kako u svom srediStu nisu
supravodljivi, energija se rasipa, supravodi¢ se zagrijava te
nestaje supravodljivosti. Medutim, u supravodi¢ima ima u
pravilu primjesa i defekata za koje reSetka vrtloga zapinje.
Maksimalna gustoéa struje koja jo§ ne pokrece vrtloge zove
se kriticna gustoca struje Jk. Ona je to veéa Sto je defekata
viSe, a zapinjanje na njima jaCe, te moze doseéi vrijednost i
do I107A/cm2 Navedena svojstva supravodiCa temelj su
njihovih primjena u izgradnji uredaja s jakim strujama.

Uz magnetske vrtloge vezan je i jedan fundamentalni vid
supravodljivosti. Ako se magnetski tok polja *H kroz vrtlog
proracuna uz pretpostavku da elektri€nu struju nose elektroni
u parovima (jedinke naboja 2c), dobiva se vrijednost
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f=—=2,07-10“BWh, (12)
2e

gdje je h Planckova konstanta. To je izravan dokaz da je

priroda supravodljivosti kvantna. Nadalje, magnetski tok <®

ovisi samo o elementarnim fizikalnim veli¢inama, Planckovoj

konstanti h i elementarnom naboju e, i sluZi za njihovo to¢no

odredivanje.

Stavi li se supravodi¢ u vremenski promjenjivo elektromag-
netsko polje male amplitude, ono ¢e prodirati samo u njegov
povrsinski sloj. Na niskim frekvencijama dubina prodiranja
jednaka je dubini prodiranja statickoga magnetskog polja, a
na visokim frekvencijama dubinu prodiranja odreduje skin-
-efekt u normalno vidljivom stanju. Obi¢no se promatra
povrSinska impedancija supravodiCa. Njezina se ovisnost o
frekvenciji razlikuje od one u normalnom stanju i to posebno
u podrucju frekvencija nizih od neke grani¢ne frekvencije &g,
koje su na T= 0K obitno u mikrovalnom ili dalekom
infracrvenom podruCju. Takvo ponaSanje objaSnjava mikro-
skopska teorija supravodljivosti i to pojavom energije veze
AO~ha)g medu elektronima. Za co<cog jedina apsorpcija
energije na T= 0K vezana je uz akceleraciju elektrona
vremenski neovisnim poljem (w = 0), kao u jednadZbi (1).

Josephsonov spoj. Spoje li se dva supravodic¢a preko vrlo
tankog izolatorskog sloja (obi¢no I---2nm) i zatim zatvori
elektri¢ni krug (si. 6) s elektromotornom silom UOi otporom

Josephsonov
$poj

SlI. 6. Strujni krug Josephsonova spoja

R, moguéa su dva ponaSanja, prema vrijednosti omjera
RIJUo (gdje je Im maksimalno moguca struja kroz taj tzv.
Josephsonov spoj). Za RIm>U spojem te€e istosmjerna
struja 1= Uo/R, odnosno na Josephsonovu spoju nemar pada
napona. Za R Im< U spojem te€e izmjeni¢na struja s periodom

T= (13)
2eUn R In

Takvo je ponaSanje posljedica interferencije (faza) kvantnih
valova koji opisuju kolektive supravodljivih elektrona u
pojedinim supravodi€ima. Primijeni li se magnetsko polje u
ravnini Josephsonova spoja, struja 7mpostaje funkcija polja

710

(14

gdje je 0 magnetski tok kroz spoj, a €0je dan jednadZzbom
(12). PonaSanje iz jednadzbe (14) posljedica je prodiranja
magnetskih vrtloga u Josephsonov spoj. Za primjene je

SI. 7. Princip kvantnog interferometra s dva Josephsonova spoja,
JSA i JSB. Najjaca struja | funkcija je jakosti magnetskog poija H
unutar petlje
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pogodniji supravodljivi prsten s dva Josephsonova spoja,
spojen prema si. 7. Najveca je jakost struje kroz takav spoj

Im(H) = 2/m(0) (15)

On

gdje je 0 magnetski tok kroz prsten. Jednadzba (14) pokazuje
da je struja Im(H) osjetljiva na vrlo male promjene polja. Za
povrsinu prstena od 1cm2rezolucijaje 10"11T. Magnetometar
konstruiran na tom principu naziva se SQUID (engl. Super-
conducting Quantum Interference Device, supravodljivi kvan-
tni interferometar).

Mikroskopska slika supravodljivosti. Elektricni otpor na-
staje kad se elektroni u gibanju rasprSuju na primjesama i
ostalim defektima kristalne reSetke. Ako se elektroni medu-
sobno povezu tako da pojedinacno rasprSenje postaje nedje-
lotvorno, pojavit ¢e se supravodljivost.

elektron

SI. 8. Sparivanje elektrona zbog vibracije
kristalne reSetke

Prema BCS-teoriji elektroni se vezuju u parove, a partneri
se u paru izmjenjuju tako da svi elektroni zajedno tvore jedno
kvantno stanje. Pretpostavlja se da se elektroni sparuju zbog
vibracija reSetke (si. 8). Kada se neki elektron sudari s ionom,
ion se znatno pomakne iz ravnoteznog poloZaja poslije
vremena odredenog inertno$éu i elasticno$¢u redetke, tj.
frekvencijom vd svoga gibanja. Tada se lokalno nakupljaju
pozitivni naboji, koji privlace druge elektrone u podrucje gdje
je ve¢ bio jedan elektron. Rezultirajuca energija veze dvaju
elektrona na T= 0K jest

2A0= 4vdexp (16)
&

gdje je V energija privlatnog medudjelovanja elektrona, nF
energijska gustoca elektronskih stanja uklju¢enih u stvaranje
parova, a umnozak nFV< 1. Polumjer je elektronskog para

&=2& 1?)
gdje je VF karakteristicna brzina elektrona u vodi¢u. Samo
mali dio nFAJ2 svih elektrona tvori parove s energijom 2A0,
pa je prelaskom u supravodljivo stanje ukupno smanjenje
energije cijelog sustava

neAZ HI(0)
2 8ji
Kad temperatura raste, energija veze AOQ zamjenjuje se
vrijedno$éu A (T) koja je blizu Tk razmjerna sa ye, a sama
kritiCna temperatura Tk sadrzana je u relaciji

3,5ABTk=2A0,

(18)

(19)

gdje brojcani koeficijent 3,5 ne ovisi o supravodljivom
materijalu. Pri niskim je temperaturama elektronski doprinos
specificnom toplinskom kapacitetu ¢ malen jer sadrzi
exp[ - AO/(kBT)\. To je zato Sto treba razbiti parove da bi se
elektroni termicki pobudili. Specifi¢ni toplinski kapacitet ima
na temperaturi malo viSoj od kriticne vrijednost

_2jt2

2
c== nFkETk (20)

a na kriticnoj temperaturi ima skok Ac (si. 9), koji iznosi

Ac= 141c, (21)

gdje faktor 1,41 ne ovisi o supravodljivom materijalu.
Jednadzbe (20) i (21) ne ovise o materijalu i nazivaju se
zakonom odgovarajucih stanja.
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SI. 9. Ovisnost specificnoga toplinskog kapaciteta ¢ o
termodinamickoj temperaturi T (normirano na T) na
primjeru galija
Blizu kritine temperature BCS-teorija svodi se na GL-teo-
riju uz identifikaciju A~ \ip\. Osim jednadzbe (21), koja
odreduje Ac u jednadzbi (7), time su odredeni i fenomenolo-
Ski koeficijenti GL-teorije u jednadzbi (8), i to za polumjer
elektronskog para g0</

a%= 0,74 go
(22a)
so
a za g0>1
= 0,855
(22b)
x = 0,715 A'(©)

/

gdje je / srednji slobodni put elektrona izmedu dva rasprSenja
u normalnom stanju, polumjer g0dan je jednadZzbom (17), a
dubina prodiranja AL(0) dana je jednadZzbom (2) uz nsjednak
totalnoj gustoCi vodljivih elektrona.

PonaSanje opisano jednadzbama (8)*-(11) i (22a i b)
dobiveno za c<”l kvalitativno vrijedi i za temperature mnogo
nize od kriti€ne, sve dok je A(7")> g0- Ako je A(7) < g0, dakle
u supravodic¢ima I. vrste, veza izmedu supravodljivih struja i
polja postaje hitno nelokalna, 8to u pravilu zahtijeva detaljne,
Cesto i numericke analize. U jednostavnom slu€aju supravod-
ljivog poluprostora (5) na T=0K dubina je prodiranja tada
a~(aj§oy,F

Fluktuacije. Svaka termodinamicka veli¢ina na konac€noj
temperaturi fluktuira oko ravnotezne vrijednosti i time na nju
povratno utjeCe. lzvorna BCS-teorija zanemaruje taj utjecaj,
no s kasnijim razvojem uzima to u obzir. Pritom se naj¢esce
upotrebljava GL-granica, jer se najveCe korekcije ocCekuju
blizu kriticne temperature. U tom je smislu opis fluktuacijskih
efekata u supravodljivosti samo poseban slu€aj moderne
teorije fluktuacija. Rezultati te teorije pokazuju da su vazni
fluktuacijski efekti u trodimenzijskim supravodi¢ima prisutni
u vrlo uskome temperaturnom podru€ju oko Tk (tipi¢no
10-5K). U tom podrucju specificni toplinski kapacitet npr.
ima singularno ponaSanje c~|c|_a za a>0. Takve su
singularitete precizna mjerenja detektirala. U istom tempera-
turnom intervalu elektri¢ni otpor opada kontinuirano. Unato€
tome, supravodljivost je kvalitativna promjena stanja jer je
energija veze dvaju elektrona A = 0za T> Tki A 40za T< Tk

Efekt fluktuacija mnogo je jaci u jednodimenzijskim
sustavima, gdje reducira kriticnu temperaturu na 7k= 0K. U
dvodimenzijskim sustavima termicki se generiraju vrtlozi,
kakve u tri dimenzije uzrokuje vanjsko magnetsko polje. | tu
je 7k=0K, ali je u nekim vidovima ponaSanja zamjenjuje
konacna temperatura ispod koje vrtlozi suprotnih orijentacija
tvore parove.

Visokotemperaturni supravodici. Supravodljivost je ograni-
Cena kriticnom temperaturom, kriticnim magnetskim poljem,
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kriticnom strujom i niskim frekvencijama, te se tezi ublazava-
nju tih ograni€enja, a posebno povisSenju kriticne temperature.
Jednadzbe (19) i (16) pokazuju da ce kritiCna temperatura
rasti ako se poveca umnozak nFV ili frekvencija gibanja iona
vd. To se poboljSanje mozZe traziti unutar vibracijskog ili pak
kakvog drugog mehanizma privlaenja elektrona. Naime,
alternativni mehanizmi privlacenja Cesto dovode (dok je
nFV < 1) na izraze sli¢ne ili jednake jednadZbama (16)---(22a
i b). Posebno pogodnima za alternativne mehanizme privlace-
nja smatraju se jako anizotropni materijali, gradeni od dobro
individualiziranih lanaca ili ravnina atoma (iona). U takvim
materijalima, osim velikog medudjelovanja'elektrona V,
izrazito velika moZe biti i energijska gustota elektronskih
stanja nF. S druge strane, u niskodimenzijskim (anizotropnim)
sustavima fluktuacije razorno djeluju na supravodljivost.
Stoga strukture treba optimalizirati tako da su lanci, odnosno
ravnine, dovoljno dobro povezani, a da ipak ostanu prisutni
mehanizmi koji vode dovoljno visokim vrijednostima veli¢ine
nFV. U trazenju takvih situacija vaZzna je sinteza novih
materijala. Bogatstvom se kombinacija pritom istice organska
kemija. Sintetizirani su organski supravodici lancaste struktu-
re, tzv. Bechgaardove soli i njihovi derivati. Dostignute su
kriticne temperature medutim niske (~10K). Sli¢no vrijedi i
za supravodljive polimere, kao npr. za (SN)X Sve do otkri¢a
visokotemperaturnih supravodi€a najvisu su kriticnu tempera-
turu (do 23 K) pokazivale niobij-kositrene slitine sastava
Nb3Sn. Te slitine imaju i izrazito visoka kriticna polja ,
sve do 30T, te su stoga prikladne za primjene. Njihovu
strukturu grade lanci prijelaznog metala. Struktura prvog
otkrivenog visokotemperaturnog supravodita La2-XSrxCu04
vidi se na si. 10. Tu su posebno vazne ravnine bakra i Kisika
gdje se smjeStaju vodljivi elektroni. Takve ravnine pojavljuju
se i u svim drugim visokotemperaturnim supravodi¢ima.

SI. 10. Struktura prvog otkrivenog
visokotemperaturnog supravodica
La2-xSrxCu04

ElektriCna vodljivost mjerena na monokristalima u normal-
nom stanju mnogo je veéa u smjeru paralelnom tim ravninama
nego li u smjeru okomitom na njih. To znaCi da je gibanje
podsustava supravodljivih elektrona gotovo dvodimenzijsko.
Spomenuta se anizotropija pojavljuje i u supravodljivom
stanju. Umjesto jedinstvene korelacijske duljine 8§ iz jed-
nadzbi (8), (17) i (22a i b), pojavljuju se dvije duljine g+ i
on koje opisuju supravodljive korelacije medu, odnosno u
ravninama bakar-kisik. Na 7=0K (£=1) duljina Su manja
je od udaljenosti medu ravninama, Sto pokazuje da je
supravodljivo pona3anje razli€itih ravnina slabo povezano. Po
mnogoCemu kontakt izmedu ravnina lii na Josephsonov spoj.
I duljina glhanomalno je malena. To je u skladu s opaZzanjem
da je samo mali broj jako vezanih elektrona uklju¢en u
supravodljivost (vF je malene, a A0 velike vrijednosti u
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jednadZbi (17)). Vrtlozi magnetskog polja mnogo lakse
prodiru medu ravnine nego li popre¢no na njih, pa je

i //k2>//k2 Vrtlog koji je prodro medu ravnine tu
je i uhvacen jer ga jako supravodljive ravnine odbijaju. Stoga
su kriticne gustoe struja u tankim slojevima koji su rasli
okomito na ravnine bakar-kisik vrlo visoke i dostizu 107A/cm2,
a procjenjuje se da kriticna polja /,0#!2 mogu doseéi i do
100 T. Medutim, visokotemperaturni supravodi¢i u ve¢im se
koli¢inama pojavljuju ne kao tanki slojevi nego kao keramike
sazdane od neorijentiranih i medusobno slabo povezanih
zrna. Osim, s obzirom na monokristale, slabijih supravodljivih
svojstava, takve keramike imaju i slaba mehaniCka svojstva
(krhkost, lomljivost) i nisu posebno pogodne za primjenu
unatoC visokim Kkriticnim temperaturama. U keramici sastava
La2-xSrxCu04 najvisa je kriticna temperatura ~40K za
x~0,2. Slitni su materijali sastava YBa2Cuz7_y i
TI2ZCaBa2Cu30 10 gdje su postignute kriti€ne temperature od
98 K, odnosno 125 K. Mjerenja energetskog procijepa A
dalekom infracrvenom spektroskopijom i drugim metodama
pokazuju da BCS-zakon (19) nije ozbiljno naruden. To, uz
verifikaciju jednadzbe (12) za kvant magnetskog toka <,
pokazuje da je visokotemperaturna supravodljivost u osnovi
BCS-karaktera. Veéina dosadadnjih teorija povezuje privlace-
nje medu elektronima s postojanjem magnetskih momenata
na bakru u ravnini bakar-kisik. U BCS-slici gibanje tih
momenata oko (antifero) magnetskog uredenja uzrokuje
priviaenje V medu elektronima. No, visokotemperaturni
supravodi¢i ujedno su i ionski materijali. Gibanja iona
uzrokuju promjene lokalnih elektri¢nih polja, koja izviru iz
iona. To utjeCe na elektrone u ravninama, pa odgovarajuce
elektronsko-fononsko vezanje takoder moze uzrokovati efek-
tivno elektron-elektronsko privlacenje V, sli¢no kako je ve¢
objasnjeno u vezi s jednadzbom (16).

S. Barisi¢

PRIMJENE SUPRAVODICA

Primjene se supravodia mogu svrstati u dvije osnovne
skupine, ve¢ prema tome na kojim se izrazitim svojstvima
supravodiCa osnivaju. Prvu skupinu Cine primjene koje se
osnivaju na potpunom nestanku elektricnog otpora vodica i
na pona$anju supravodi¢a u magnetskom polju. Iskoristenje
tih svojstava proucava se ve¢ nekoliko desetljeca (prijenos
elektri¢ne energije, gradnja snaznih, odnosno velikih magne-
ta, elektri€nih strojeva i generatora). Te bi se primjene mogle
nazvati jakostrujnima. Osnovna je njihova prednost bitno
smanjenje, odnosno potpuna eliminacija gubitaka energije pri
protjecanju elektricne struje. Druga se skupina primjena
supravodi€a osniva na karakteristikama valne funkcije koja
opisuje Cooperove parove u supravodiu i na njezinim
makroskopskim manifestacijama. Cooperove parove supravo-
dica opisuje zajednicka kvantnomehani¢ka valna funkcija,
koja pokazuje koherenciju preko makroskopskih dimenzija
supravodiCa. Slabim kontaktom dvaju supravodi¢a nastaju
interferentne pojave (Josephsonov efekt), vrlo osjetljive na
vanjske uvjete koji utjeCu na valne funkcije supravodiCa. Te
se interferentne pojave relativno lako opazaju, jer ih prati
emisija elektromagnetskog zraenja, pa se tako mogu mjeriti
i istrazivati vrlo slaba elektricna ili magnetska polja. U toku
je i razvoj elektronickih raCunala koja se osnivaju na
Josephsonovu efektu. Istoj grupi pripada primjena supravo-
dica kao izvanredno osjetljivih detektora zraCenja valnih
duljina od ~Imm i energija i manjih od 1meV. Ta se
primjena osniva na postojanju dodatnoga zabranjenog pojasa
oko Fermijeve energije supravodica.

Najvaznije su primjene koje se osnivaju na iSCezavanju
elektricnog otpora vodi€a i na mogucnosti ostvarivanja
snaznih magnetskih polja, odnosno magnetskih polja na
relativno velikom prostoru: a) magneti za istrazivacke uredaje,
b) magneti za energetska postrojenja, ¢) magneti za medicin-
sku dijagnostiku, d) magneti za elektricne strojeve, e)
prijenos elektricne energije if) transport lebde¢im vozilima.
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Primjene koje se osnivaju na makroskopskoj koherenciji
valne funkcije i na postojanju dodatnoga zabranjenog pojasa
jesu: a) u metrologiji naponski standard, b) racunalo na bazi
Josephsonova efekta, c) osjetljivi detektori zracenja i d)
kvantnointerferentne naprave za mjerenje magnetskih polja
(engl. Superconductive Quantum Interference Device,
SQID).

Jakostrujne primjene

Pri razmatranju opravdanosti primjene supravodiCa treba
usporediti njezine prednosti i teSkoée upotrebe slozene
supravodicke tehnologije i potrebnog intenzivnog hladenja.
Ukupno uzevsi nije upotreba supravodic¢a imala uvijek tolikih
prednosti da bi je industrija prihvatila. To vrijedi dok se
upotrebljavaju konvencionalni supravodi¢i koji se moraju
hladiti ukapljenim helijem. S takvim supravodi¢ima nije, na
primjer, pokazana njihova prednost za prijenos elektricne
energije. Opravdanost primjene supravodia u elektrinim
strojevima ovisi o tipu stroja. U gradnji magneta, medutim,
supravodljiva tehnologija daje moguénosti koje nisu ostvarive
u konvencionalnim materijalima, pa je gradnja magneta sa
supravodi¢ima dosada najvaznija prakticna primjena supra-
vodljivosti.

Magneti za istraZivaCke uredaje. Donedavno su samo neki
laboratoriji imali magnete sposobne da proizvedu magnetska
polja indukcije veée od 5T. Takav je Francis Bitter National
Magnet Laboratory (SAD). S velikim gusto¢ama struje i,
dakako, s velikim gubicima snage postiZzu se zavojnicama bez
Zeljezne jezgre indukcije i do 20 T. Takvi magneti i postrojenje
za intenzivno hladenje traze velika ulaganja i pogonske
troskove, pa su za veinu primjena neracionalni. llustracije
radi, jedan od takvih magneta u spomenutom laboratoriju, s
unutradnjim promjerom zavojnice od 3,2 cm, proizvodi mag-
netsko polje indukcije 22,5 T uz gubitke snage od 10000 kW,
pa je za njegovo hladenje potreban protok vode od 100 L/s.

Supravodi¢ki magneti, medutim, omogudili su gradnju
mnogih magneta s indukcijom do 15T i gradnju magneta
velikog obujma koji bi u konvencionalnoj izvedbi imali
mnogo vece gubitke snage od spomenutog.

Dosad je najviSe supravodickih elektromagneta izgradeno
za istrazivanja u visokoenergetskoj fizici. To su magneti za
razli¢ite komore za detekciju elementarnih Cestica. Takav je,
npr. magnet za komoru na mjehuri¢e u Europskom centru za
nuklearna istrazivanja (franc. Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire, CERN) u Zenevi, koji je izgraden
sedamdesetih godina. UnutraSnji je promjer magneta 4,60 m,
a dug je 4m. U tom se za konvencionalne magnete golemom
obujmu (60 m3 postize indukcija od 3,5T. Poslije su uz
akceleratore Cestica izgradeni jo§ ve¢i magneti s obujmom
polja i do 200 m3. Dakako, za odrZavanje niske temperature
potrebna je energija za pogon rashladnih uredaja, ali ona je
mnogo manja od one potrebne za konvencionalne magnete.
Osim toga, gubici se pojavljuju u rashladnim uredajima za
proizvodnju ukapljenog helija koji su odvojeni od magneta,
§to je bitna prednost.

Supravodicki su magneti veoma vazni za gradnju velikih
akceleratora Cestica za istrazivanje osnovnih konstituenata
materije. Eksperimentalni fiziari, naime, Zele izgraditi akce-
lerator u kojem bi se ostvarili sudari protonskih snopova
energije 20TeV. Tada bi energija u trenutku sudara iznosila
40TeV, §to je 20 puta viSe od one u najvecem akceleratoru
koji postoji u Fermilabu (SAD). Projekt novoga snaznog
akceleratora osniva se na sudaru snopova i supravodljivoj
tehnologiji, pa je nazvan supravodljivi superakcelerator (engl.
Superconducting Supercollider, SSC). Kad bi se za takav
akcelerator upotrijebili konvencionalni magneti, bila bi po-
trebna snaga od oko 4000 MW, a postigla bi se tek indukcija
od 2T. Nasuprot tome, supravodljivi magneti ne samo da
omogucuju nekoliko puta vecéu indukciju, nego i znatno
smanjuju potroSak energije i potrebni polumjer sinkrotron-
skog prstena. Prema prethodnim proracunima, postigla bi se
indukcija od 6,6 T i duljina prstena od 83 km. RaspoloZivi
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supravodi€i i hladenje ukapljenim helijem omogudili bi da
potroSak energije za supravodljivi superakcelerator bude
nekoliko desetaka puta manji nego za konvencionalne elektro-
magnete. Ovaj golemi akcelerator gradi se u Teksasu (SAD),
a troSkovi ¢e iznositi —10 milijardi dolara.

Magneti za energetska postrojenja. SupravodiCki magneti
imaju veliko znaCenje za energetiku. Buduce fuzijske elek-
trane (v. Nuklearna energija, TE 9, str. 431), koje bi radile
na principu magnetskog ogranicenja plazme, bit ¢e mogudée
izgraditi jedino upotrebom supravodickih magneta vrlo velikih
dimenzija. Zbog toga je razvoj supravodickih magneta nuzan
preduvjet za razvoj fuzijske energetike. Najveci izgradeni
supravodicki magnet (dovrSen 1986) namijenjen je za fuzijska
istrazivanja. Magnet je dio americkoga tandemskog zrcalnog
fuzijskog uredaja u Livermoreu. Taj teSki magnet od 3401sa
supravodi¢kim zavojnicama promjera 5m od slitine Nb-Ti
izgraden je u tzv. jin-jang konfiguraciji, tj. sa zavojnicom u
obliku Savova na teniskoj lopti; moZe proizvoditi magnetsko
polje indukcije 8T (si. 11).

Sl. 11. Jin-jang supravodic¢ki magnet koji zatvara krajeve linearnoga tandemnog
fuzijskog uredaja MFTF-B u Livermoreu (SAD)

U viSe zemalja razvijaju se magnetohidrodinamicki gene-
ratori (v. Magnetohidrodinamicki generatori, TE 7, str. 635)
u kojima se ionizirani plinovi izgaranja provode kroz magnet-
sko polje koje za energetsku instalaciju treba imati obujam
od viSe desetaka pa i stotinu kubi€nih metara. Takva se
magnetska polja mogu ostvariti jedino supravodljivim magne-
tima.

Skladistenje energije jedna je od moguéih primjena
supravodljivosti. Gusto¢a energije magnetskog polja kad je
indukcija veéa od 5T mozZe, naime, biti energetski zanimljiva.
Akumulacija energije u magnetskom polju koje se upotrebom
supravodickih magneta moZze veoma dugo odrZavati razmjerna
je kvadratu magnetske indukcije. Tako magnetska energija u
1m3 uz indukciju od 10T iznosi oko 40 MJ, koliko iznosi
energija 1,5 kg ekvivalentnog ugljena. U SSSR se gradi prvi
eksperimentalni uredaj sa supravodickim magnetima za skla-
diStenje energije. Kapacitet tog uredaja trebao bi iznositi
100 MJ, a trebao bi se dovrsiti 1993. godine.

Magneti za medicinsku dijagnostiku. Supravodicki magneti
upotrebljavaju se u dijagnostici koja se osniva na nuklearnoj
magnetskoj rezonanciji. U organizam se unose materijali koji
se koncentriraju u ispitivanom organu. Zatim se opaZanjem
nuklearne magnetske rezonancije dobivaju informacije o
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SI. 12. Klini¢ki dijagnosti¢ki uredaj za nuklearnu magnetsku rezonanciju.
Supravodi¢ki namot ima promjer ~ 1 m i duljinu ~2m; proizvodi vrlo stabilno
i homogeno magnetsko polje indukcije ~1T

rasporedu unijetog materijala. Ta je metoda analogna onima
koje se sluze radioaktivnim izotopima s prednoSéu da se
pritom pacijent ne ozracuje. Realizacija uredaja ovisi 0
mogucénosti gradnje magneta velikog obujma (2-*-3m3 i
stabilna magnetskog polja u koje se smjeSta pacijent (si. 12).
Uredaj za nuklearnu magnetsku rezonanciju mora imati
veliku vremensku stabilnost i prostornu homogenost magnet-
skog polja. Oba ta zahtjeva zadovoljavaju supravodicki
magneti. Induktivno pokrenuta supravodic¢ka struja u namotu
vrlo je stabilna (vremenska konstanta reda veliine 106
godina). Takva stabilnost polja omogucuje i korekcije even-
tualne prostorne nehomogenosti zbog neprecizne izradbe
namota. Magneti za takve medicinske uredaje predstavljaju
najraSireniju primjenu supravodljivosti. Danas ima u svijetu
vise od 1000 takvih dijagnosti¢kih uredaja.

Magneti za elektriCne strojeve. Snaga elektricnog stroja,
motora ili generatora, razmjerna je magnetskoj indukciji u
zratnom rasporu i gusto€i struje u namotima. Upotrebom
supravodi¢a mogu se povecati i magnetska indukcija i gustoca
struje, uz pretpostavku da se rijeSe popratni tehnicki i
tehnoloSki problemi. Najmanje se takvih problema pojavljuje
u konstrukciji istosmjernih motora, gdje se stator izvodi kao
supravodljivi dio, a rotor je u konvencionalnoj izvedbi.
Istosmjerni supravodicki motor snage 2400 kW s brzinom
vrtnje od 150min-1 izgraden je u Velikoj Britaniji jo$
sedamdesetih godina.

Za koncepciju elektricnog stroja vazna je cinjenica da
karakteristike supravodi¢a postaju manje povoljne u promjen-
ljivim poljima, jer se tada povecava gubitak energije. Zbog
toga su supravodici pogodniji za proizvodnju statickih magnet-
skih polja. Povecanje magnetske indukcije omogucuje pove-
¢anje snage za nekoliko puta uz jednak obujam motora i uz
smanjenu masu, jer supravodiCki magnet nema Zeljezne
jezgre. Te su prednosti to izrazitije Sto je veéa snaga motora
(motori za pumpe, valjaonice i brodsku propulziju). U
nekoliko velikih elektrotehnickih industrijskih poduzeca radi
se na konstrukciji takvih motora.
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Gradnja supravodickih izmjeni¢nih generatora proizlazi iz
tendencije da se grade sve vece proizvodne jedinice u
elektranama, jer se s porastom snage smanjuju potrebna
ulaganja po kilovatu. U danaSnjim termoelektranama i
nuklearnim elektranama ugraduju se generatori snage do
~1200MW, a iznimno i vete snage. Konstrukcija je takvih
generatora slozena i pojavljuju se teSkoce u transportu.
Smatra se da je gornja granica za konvencionalne generatore
snaga od 2000 MW, §to je vjerojatno premalo za buduce
fuzijske elektrane.

i i i i i i
1930. 1940. 1950. 1960. 1970. 1980.

godina

SI. 13. Ovisnost jedinicne mase (omjera mase generatora i prividne

snage) sinkronih trofaznih generatora po MVA o snazi i nacinu

hladenja. 1 hladenje zrakom, 2 hladenje namota vodom, 3 hladenje

rotorskog namota vodikom, 4 hladenje statorskog namota vodikom, 5

hladenje statorskog i rotorskog namota vodikom, 6 predloZzeni genera-
tori sa supravodljivim namotom na rotoru

Medutim, bez obzira na fuzijske elektrane, upotrebom
supravodi¢koga rotorskog namota pomice se gornja granica
snage generatora za oko dva puta uz priblizno toliko
smanjenje mase generatora po prividnoj snazi. Na si. 13 vidi
se ovisnost omjera mase generatora i snage (tzv. jedinicne
mase) o nacinu hladenja rotorskog i statorskog namota.
Ugradnjom supravodickoga rotorskog namota smanjuju se
gubici u generatoru, odnosno povecava se korisnost (si. 14).

Na razvoju supravodickih generatora radi se intenzivno u
viSe zemalja. lzgradeni su mnogi generatori snage od nekoliko
megavata. Na tim su iskustvima potom izgradeni generatori
snage 10-*-50MW, a u toku su konstrukcije generatora jo$
vecih snaga. Taj razvoj traje ve¢ dva desetlje¢a. Smanjenje
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Opterecenje

Sl. 14. Usporedba stupnja djelovanja konvencionalnog
i supravodickog sinkronog trofaznog generatora

Tablica 1

SUPRAVODICKI TROFAZNI SINKRONI GENERATORI VECE
SNAGE OD 100 MVA U GRADNJI I ISPITIVANJU

Promjer Snaga
Tvrtka rotora generatora Stanje
mm MVA
Alsthom (Francuska) 1060 Rotor dovrsen 1980.
KWU (Njemacka) 1170 400 Rotor dovrSen 1988.
Toshiba (Japan) 1000 U gradnji
Ansaldo (ltalija) 1200 U gradnji
PERI (Kina) 400 Rotor dovrsen 1989.

potreba za novim elektranama usporilo je razvoj u SAD, ali
su se u Evropi i Aziji nastavila istraZzivanja. U tabl. 1vide se
podaci o nekoliko velikih projekata na tom podrucju. U
razvojnom programu tvornice Siemens 1988. godine zavrSen
je supravodicki rotor za generator snage 400 MVA za
testiranje u konvencionalnom statoru (si. 15). To je prethodna
faza za gradnju komercijalnoga generatora snage 850 MVA
koji bi trebao biti u pogonu prije kraja stoljeca.

Prijenos elektricne energije. Da bi se gubici elektricne
energije u prijenosnim vodovima izmedu velikih elektrana i
potroSackih srediSta smanjili, prenosi se energija vodovima
veoma visokog napona (400 kV i vise). | unato¢ tome gubici
u prijenosnim vodovima iznose 5*10%, pogotovo kad se
prenose velike snage na velike udaljenosti. S obzirom na
velika ulaganja potrebna za gradnju elektrana svakako je
opravdano teziti smanjenju tih gubitaka. Zbog toga se

SI. 15. Rotor sa supravodi¢kim namotom za trofazni sinkroni generator snage 400 MV A dovrien 1988. godine (tvrtka
KWU, Njemacka)
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prijenos elektricne energije vodi¢ima bez otpora Cini jednom
od najprivlacnijih primjena supravodljivosti. Takav bi se
prijenos mogao ostvariti pomoc¢u supravodljivih kabela. Do
sada raspolozive supravodiCe 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 temperatura
supravodi¢a. Osim toga, kad protjeCe izmjeni¢na struja kroz
supravodi€, pojavljuju se gubici energije u samom supravodi-
¢u. Da bi se toplina od jednog dZula s temperature ukapljenog
helija (4,2 K) odvela na temperaturu okolisa (300 K), mora
se u rashladnom sustavu potrositi 300*.-600 J, pa i viSe, kako
to pokazuju eksperimentalne instalacije. Prema tome, u
krajnjoj bilanci gubici energije u prijenosu supravodljivim
kabelom nisu zanemarivi. Neke studije pokazuju da su gubici
u supravodljivom kabelu izmjeni€nog napona 110kV 5-*7
puta manji nego u konvencionalnom zratnom kabelu napona
400 kV pri prijenosu jednake snage. To smanjenje gubitaka,
medutim, treba platiti ulaganjima koja su veca za priblizno
isti faktor. Tome treba dodati i sloZzenost postrojenja (ras-
hladne stanice uzduz kabela).

Dvije su osnovne koncepcije supravodickih energetskih
kabela: a) kabel za istosmjernu struju i b) kabel za izmjeni¢nu
struju.

Buduéi da istosmjerni kabel trazi pretvarae izmjenic¢ne u
istosmjernu struju na poCetku kabela i pretvarace istosmjerne
u izmjenic¢nu struju na kraju kabela, istosmjerni kabeli dolaze
u obzir samo za prijenos na velike udaljenosti. Kako ne treba
oCekivati da ¢e se najprije graditi supravodi¢ki kabeli za
prijenos na velike udaljenosti, istrazivanja su usmjerena na
izmjeni¢ne kabele, iako su gubici u takvim kabelima veci nego
u istosmjernima.

Usporedba troSkova prijenosa razli€itim vrstama kabela
(si. 16), provedena 1977. u Njemackoj, ne pokazuje prednost
supravodickih kabela. Supravodicki kabeli postaju konkuren-
tni drugim vrstama kabela tek pri prijenosu vrlo velikih snaga.
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kVAKm
s< sV . .
10 X \£*420 kV 1 Prirodno hladenje
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@
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u vanjsko hladenje
u
® .
Uljni kabel 420 kV S N\ .
unutrasnje hladenje Supravodici
2 420 kV*
Vanjsko hladenje
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10°2 5 103 2 5 104 MVA 2

Prenijeta snaga

SI. 16. Usporedba troSkova prijenosa elektricne energije razli¢itim vrstama
kabela u ovisnosti o prenijetoj snazi

Na osnovi tih zakljuaka tvornica Siemens odustala je od
daljeg rada na razvoju supravodickog kabela s tada raspoloZzi-
vim supravodi€ima, iako su bili postignuti povoljni tehnicki
rezultati.

Najdetaljnije eksperimentalno istrazivanje supravodickih
kabela provelo se u Nacionalnom laboratoriju u Brookhavenu
(SAD). lIspitivan je izmjenicni kabel od slitine Nb-Sn. Nakon
dugih priprema, zavrSena je 1981. gradnja eksperimentalnog
kabela napona 138 kV, dugog 115m, za snagu 980 MVA.
PonaSanje kabela ispitivalo se od 1982. do 1986. godine. Tako
se dobilo obilje eksperimentalnih podataka o gubicima
energije u supravodi¢ima i dielektriku, te o dovodenju topline
iz okoliSa. Utvrdeni su mnogi razvojni problemi koje treba
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rijeSiti prije komercijalne primjene. Podaci o gubicima
energije i dovodenju topline iz okoliSa pokazuju da su oni
veci nego Sto se pretpostavljalo u prethodnim studijama.

Sigurno je, medutim, da bi upotreba supravodita koji se
mogu hladiti ukapljenim duSikom znatno promijenila odnose
u prilog supravodi¢kim kabelima.

Primjena u transportu. U viSe zemalja razmiSlja se o
sustavu prometa u kojem bi se objedinile prednosti povrsin-
skog transporta s brzinama koje se postizu u zracnom
transportu. Na srednjim udaljenostima, 300---500km, s obzi-
rom na udaljenosti od aerodroma i na gubitak vremena na
aerodromu, avion gubi prednost pred brzim kopnenim
transportom. S daljim povecanjem brzine kopnenog tran-
sporta situacija se mijenja u prilog jeftinijem i sigurnijem
prijevozu. U vezi s tim u viSe se istrazivackih centara radi na
primjeni supravodi€a za konstrukciju vlaka koji bi mogao
posti¢i brzinu do 500 km/h. Za takve brzine ne dolazi u obzir
upotreba kotaCa, pa se traze nova rjeSenja. Jaka magnetska
polja koja mogu proizvesti supravodicki magneti omogucit ¢e
da buduéi vlakovi lebde iznad tranica na magnetskom
jastuku, za razliku od zracnog jastuka aerodinamickih lebdje-
lica (v. Lebdeca vozila, TE 7, str. 492).

Ako se magnet pokreée iznad masivne metalne ploce,
relativno gibanje magneta spram toga vodica inducira u njemu
napon, a ovaj pokre¢e struju usmjerenu tako da nastoji
ponistiti magnetsko polje. Magnetsko polje koje nastaje u
vodi€u priblizna je zrcalna slika magnetskog polja iznad
njega. Ta zrcalna slika djeluje kao magnet suprotna 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. Magnetsko lebdenje
nuzno ne ovisi o upotrebi supravodickih magneta, ali se
njihovom upotrebom postize ve¢i razmak izmedu vlaka i
tratnica, pa i ve€a sigurnost, odnosno manji zahtjevi za
izvedbu tracnica.

Za pogon lebdecih vlakova potreban je pogonski motor.
Smatra se da su propelerski ili mlazni pogon nepoZeljni zbog
buke i oneCis¢enja okolisa. Kao najprikladniji za pogon
razvija se linearni indukcijski motor (v. Elektri¢ni strojevi,
TE 4, str. 224). Vlak pritom moZe biti aktivan element, ili se

SI. 17. Japanski prototip (MLU-002) magnetski lebdeéeg vozila projektiranog
za brzinu do 500 km/h
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na elektrificiranoj tracnici nalazi sustav zavojnica za proizvod-
nju putujuéih valova elektromagnetskog polja koji za sobom
vuku vlak, kao §to okretno polje asinkronog motora vuce za
sobom rotor motora.

Vozila s magnetskim lebdenjem razvijaju se ve¢ dva
desetljeca. Najveci je razvoj ostvaren u Njemackoj i Japanu.

U Njemackoj se razvijalo lebdenje i supravodi¢kim
(Siemens) i konvencionalnim magnetima (Kraus-Maffei).
Njemacki konzorcij Transrapid International stavio je 1982.
u pogon vozilo mase 561s konvencionalnim magnetima koji
su se ispitivali na desecima tisu¢a kilometara. Postignuta je
brzina od 420 km/h. PoboljSani model mase 451, proizveden
1988, ima projektnu brzinu od 500 km/h. Konzorcij pregovara
0 gradnji pruge izmedu Las Vegasa i Los Angelesa.

Japanski se razvoj osniva na supravodickim magnetima, a
lebdenje se ostvaruje odbojnom silom izmedu supravodickog
magneta i podloge. Model ML-500 postigao je brzinu od
517 km/h u 1979. godini. U pripremi za komercijalno vozilo
proizveden je prototip MLU-002 mase 171za 44 putnika i za
brzinu od 500 km/h (si. 17). Supravodici su izvedeni od slitine
Nb-Ti. Oc¢ekuje se skoro uvodenje prijevoza vlakom sa
supravodickim magnetima na relaciji aerodrom Narita-Tokio
(1992), koje prethodi gradnji pruge Tokio-Osaka (—600 km).

Tek ¢e iskustvo na komercijalnim prugama omoguditi
usporedbu lebdenja sa supravodickim magnetima s lebdenjem
s konvencionalnim magnetima. Trebalo bi ipak ocekivati da
¢e. supravodi¢ki magneti posti¢i prednost zbog vecih razvojnih
mogucénosti.

Primjene makroskopske koherencije i dodatnoga zabranjenog
pojasa

Naponski standard. lako se mjerna jedinica za napon u
sustavu Sl izvodi iz Cetiri osnovne jedinice (v. Metrologija,
zakonska, TE 8, str. 496), nastoji se odrediti jedinica volt
tehnickim postupcima koji se mogu izvesti i reproducirati. To
se nastoji ostvariti naponskom vagom ili strujnom vagom i
kriznim kondenzatorom. To su, medutim, osjetljivi i sloZeni
uredaji, nepogodni za transport. Usporedba se napona
provodi prenosivim standardnim kemijskim elementima. Ta
usporedba, medutim, nije dovoljno to¢na jer su standardni
elementi podlozni mnogim utjecajima i mijenjaju se s
vremenom.

Kvantnomehanic¢ki Josephsonov efekt omogucuje uspo-
redbu velike to¢nosti, neovisnu o lokaciji i vremenu, neosjet-
ljivu na vanjske utjecaje, pa se tako bitno unapreduje
primjena osnovnih standarda za napon.

U Josephsonovu efektu razlika napona U izmedu dva
supravodiCa povezana je s frekvencijom izmjeni¢ne struje
prema izrazu

hv=2eU, (23)

gdje je h Planckova konstanta, v frekvencija, a e elementarni
naboj. 1z te se relacije dobiva da je v/U =2e/h. Prema tome,
moZe se za usporedbu naponskih standarda upotrijebiti
frekvencija za razliku napona od IV. Kvocijent 2e/h naziva
se Josephsonova konstanta Kj. Ispitivanja u vodeé¢im metrolo-
Skim laboratorijama pokazuju da je vrijednost te konstante
483597,9 GHz/V sa standardnom relativnom devijacijom od
4%1(T7.

Prema zakljutku Medunarodne koferencije za mjere i
utege, pocev od 1. sijeCnja 1990, za usporedbu naponskih
uredaja treba raunati s Josephsonovom konstantom

Kj.9= 483597,9 GHz/V.

Moguénost da se naponski standardi usporeduju s velikom
precizno$éu pomocu frekvencije Josephsonova spoja eliminira
upotrebu prijenosnih mjernih standarda,

Racunala na osnovi Josephsonova efekta. Inherentna
brzina promjene stanja Josephsonova spoja proizlazi iz izraza
(23) pa je karakteristitno vrijeme krace od pikosekunde.
Ostvariva brzina promjene ovisi o kapacitetu spoja i vanjskom
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otporu, no iznosi jo$ uvijek manje od 10 ps. Pritom potroSak
energije na preklopniku iznosi nekoliko mikrovata. To je tri
reda velicine manje od potroSka energije na poluvodickom
preklopniku. S tako malim potroSkom energije ostvariva je
gustoca mikrokomponenata od 10-6cm2

Ubrzo nakon Josephsonova otkri¢a tvrtka IBM pocela je
rad na supravodiCkom racunalu koje bi iskoristilo veliku
brzinu logickih sklopova osnovanih na Josephsonovu spoju i
mogucénost velike gustoée komponenata s obzirom na mali
potroSak energije. Ta je tvrtka razvila osnovnu tehnologiju
integriranja Josephsonovih spojeva od slitina olova, indija i
zlata. Nakon gotovo 20 godina rada na razvoju takva raCunala
tvrtka IBM napusta 1983. dalji razvoj ocjenjujuci da je razvoj
poluvodi€a smanjio prednosti supravodickog racunala i uzima-
juci u obzir da su ostali nerijeSeni problemi s memorijom.
Razvoj supravodi¢kog ra€unala, medutim, nastavlja se u
Japanu, gdje se poslije 1983. preSlo na niobij-aluminij-oksidni
Josephsonov spoj. To je bitno unaprijedilo karakteristike i
stabilnost integriranih Josephsonovih sklopova. Tvrka Fujitsu
u Japanu razvila je krajem 80-ih godina tehnologiju za
proizvodnju visokointegriranih sklopova od viSe desetaka
tisuéa komponenata, Sto je omogucilo izradbu supravodickog
racunala deset puta brzeg od poluvodickoga. Tako, npr.,
4-bitni mikroprocesor tvrtke Fujitsu dimenzija 5mm x 5mm
sadrzi 1841 preklopnik od kojih svaki troSi 3,6 pW, pa
potroSak cijelog mikroprocesora iznosi 5mW. Taj je mikro-
procesor sposoban za rad do frekvencije od 770 MHz. U tabl.
2 vide se usporedni podaci za supravodi¢ko racunalo i dva
tipa poluvodickih racunala sli€nih mogucnosti.

Tablica 2
KARAKTERISTIKE SLICNIH 4-BITNIH RACUNALA

Tehnologija Polusviodi(: POGIUa\i:SIC Josephsonov spoj
Maks. frekvencija, MHz 30 72 770
Potrosak snage, mW 1400 2200 5

U sljedeéih nekoliko godina moZe se ocekivati gradnja
supravodickih raunala deset puta brzih od poluvodickih i
koja ¢e troSiti oko sto puta manje energije, Sto ¢e omoguditi
bitno smanjenje njihovih dimenzija.

Neke tvrtke daju prednost upotrebi Josephsonovih sklo-
pova za jednostavnije aplikacije ocekujuci razvoj supravo-
dicke tehnologije visokointegriranih sklopova do tehnicke
zrelosti. Tako je tvrtka Hypres razvila digitalni osciloskop
osjetljivosti 50 mV, s brzinom rasta signala od 5ps u
frekventnom rasponu od 70 GHz.

Detektori elektromagnetskog zracenja. U vidljivom pod-
rucju elektromagnetskog zracenja poluvodici sluZze kao detek-
tori toga zraCenja. Tada je fotonska energija dovoljna da
prebaci elektrone iz popunjene energijske vrpce u vodljivu
vrpcu. Broj pokretnih elektrona u vodljivoj vrpci, odnosno
pripadna struja, mjerilo je jakosti zracenja koje pada na
poluvodi¢. U podrucju radiovalova fotonska je energija
premalena za prebacivanje u vodljivu vrpcu. Mnogo uzi
dodatni zabranjeni pojas oko Fermijeve energije koji postoji
kod supravodi¢a omogucuje detekciju zratenja mnogo manje
energije, odnosno zracenja mnogo manjih valnih duljina.
Sirina dodatnoga zabranjenog pojasa u uskoj je vezi s
energijom vezanja Cooperovih parova. Za tipi¢ne supravodice
Il. vrste radi se o energiji oko meV, dok su valne duljine
zracenja koje moZze razdvojiti Cooperove parove i prevesti ih
u vodljive elektrone reda veliCine milimetra. Zbog toga
supravodi¢ moze posluziti kao osjetljivi detektor elektromag-
netskog zracenja u podrucju milimetarskih valnih duljina.
Supravodicki detektori milimetarskih valova upotrebljavaju
se u velikim radioastronomskim teleskopima.

Kvantnointerferentne naprave za mjerenje magnetskog
polja. Primjene su takvih naprava vrlo razliite, a osnivaju se
na sposobnosti da mjere male promjene magnetskog polja.
Odstupanja jakosti magnetskog polja zbog rudnih lezZista
mogu se registrirati ¢ak i onda kad su i deset redova velicine
manja od lokalnih vrijednosti magnetskog polja. Vrlo velika
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SI. 18. Uredaj za magnetsku encefalografiju s dvije kvantnointerferentne
naprave za mjerenje magnetskog polja sa supravodi¢ima s ukapljenim helijem

osjetljivost omogucéuje opazanje magnetskih polja hioloskih
procesa (biomagnetizam), S$to je omogudilo razvoj novih
dijagnostickih metoda u medicini. Tako su se razvile magne-
tokardiografija, koja detektira signale iz srca do indukcije od
10“ T, i magnetoencefalografija, kojom se detektira magnet-
sko polje procesa u mozgu do indukcije od 10-13T. U
klinikama se upotrebljavaju mnogi uredaji za mjerenje
bioloSkog magnetizma (si. 18). Osnovni je element takvih
mjernih uredaja istosmjerna naprava za kvantnu interferenciju
koja se sastoji od paralelnog Josephsonova spoja.

Visokotemperaturna supravodljivost i primjene

Bez obzira na navodno postojanje supravodljivosti u
podrucju temperatura od 200 K, ve¢ bi ostvarenje tehnicki
upotrebljivog supravodica s kriticnom temperaturom od 100 K
imalo golem utjecaj na primjenu supravodljivosti. Tada bi,
naime, umjesto skupog hladenja ukapljenim helijem bilo
dovoljno hladenje ukapljenim duSikom, koje je nekoliko
desetaka puta jeftinije. Da bi se ukapljio dusik dovoljno ga
je ohladiti na temperaturu od 77 K umjesto na temperaturu
od 4,2 K, koliko je potrebno za ukapljivanje helija. Zbog toga
je potrebno —20 puta manje energije za odvodenje topline
iz rashladnog sredstva u okolis. Da bi se, naime, iz
supravodica hladena helijem odvela toplina od jednog dzula,
potrebna je energija od —600 J, dok je za odvodenje jednake
topline iz supravodi¢a hladena duSikom potrebno samo
—30J. Osim toga, toplina je isparivanja duSika —60 puta veca
nego toplina isparivanja helija, pa je mnogo lakSe odrzavati
duSik u ukapljenom stanju.

Pozitivan efekt visokotemperaturnih supravodi¢a moze se
u prvom redu ocekivati u uredajima u kojima su potrebni
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veliki obujmi supravodi€a i magnetskih polja i kad su
potrebne velike struje. U uredajima koji se osnivaju na
kvantnoj interferometriji potreban je, medutim, mali obujam
magnetskih polja, pa prednost hladenja ukapljenim duSikom
nije tako izrazita. Takvo hladenje bi ipak imalo znacajnu
prednost u terenskim mjerenjima s pokretnim uredajima.

Primjene u velikim supravodi¢kim uredajima. Pri razmatra-
nju ekonomicnosti prijenosa elektricne energije supravodic-
kim kabelima prevladalo je prije nekoliko godina misljenje
da se za ekonomican supravodicki prijenos elektricne energije
trebaju ostvariti supravodiCi za koje bi bilo dovoljno hladenje
ukapljenim vodikom (24 K). Ako bi se ostvarile tehnicke
izvedbe supravodica kojima je dovoljno hladenje ukapljenim
duSikom (77 K), ekonomicnost bi se supravodickog prijenosa
znatno poboljSala. Prijelaz na ukapljeni duSik unaprijedio bi
i druge primjene supravodljivosti gdje su potrebni veliki
obujmi magnetskih polja, kao $to su magnetohidrodinamicki
generatori, magnetski spremnici energije, veliki magneti za
akceleratore i fuzijske reaktore, te magneti za medicinsku
dijagnostiku. Hladenje na temperaturu od 77 K umjesto na
4,2 K uvelike bi smanjilo zahtjeve na konstrukcijske materijale
i na pogonske uvjete, $to bi omogudilo brzi razvoj supravodic-
kog transporta. To bi ujedno pojednostavnilo konstrukciju
elektricnih motora i generatora, iako se veé¢ upotrebom
supravodica hladenih helijem mogu posti¢i uStede u gradnji i
pogonu velikih generatora.

Ipak, koliko god su izgledi povoljni, jo§ nema takvih
supravodica koji bi se mogli u praksi upotrijebiti. Poku$aj da
se zaobidu nepovoljna svojstva keramiCkog materijala
(YBa2Cu3zo7) njegovim stavljanjem u metalne koSuljice ne
daje zadovoljavajuce rezultate, jer su dopuStene gustoce
struja premalene (dva do tri reda veli¢ine manje od onih koje
podnose sadadnji supravodi€i). S kerami¢kim materijalom kao
§to je YBaCuO, koji ima anizotropsku supravodljivost, moze
se ocekivati samo viSe teSkoc¢a. Pritom treba spomenuti da je
bilo potrebno viSe godina istrazivanja da se od supravodica
Nb3Sn, koji ima nepovoljna mehani¢ka svojstva, proizvede
komercijalno upotrebljiv materijal.

Kvantna interferometrija i supravodictka elektronika. Pred-
nost prijelaza na visokotemperaturne keramicke supravodljive
materijale u kvantnoj interferometriji nije tako ocigledna.
Rad supravodickih kvantnih interferometara, naime, bitno
ovisi 0 svojstvima povrSine supravodica i o kontaktima medu
supravodi¢ima. S obzirom na anizotropnost supravodljivosti i
odlu¢nu ulogu stehiometrijske koncentracije kisika na svojstva
supravodi¢a YBaCuO, nije jasno mogu li se karakteristike
uredaja dovoljno kontrolirati. Osim toga, prijelazom na rad
s temperaturom od 77 K gubi se vrlo povoljan omjer signala
i Suma u uredaju kad radi na temperaturi od 4,2 K. lako ¢e
biti situacija kad to nece bitno utjecati, moze se ipak reéi da,
bar zasada, ne treba ocekivati velik utjecaj visokotempera-
turne supravodljivosti na supravodi¢ku kvantnu interferome-
triju.

U supravodickim elektronickim uredajima u kojima se
upotrebljava Josephsonov spoj kao preklopnik, te u supravo-
dickim racunalima u razvoju, prijelaz na viSu temperaturu
znaCio bi jednostavnije rjeSenje problema hladenja.

Hibridni poluvodicko-supravodicki uredaji pojavljuju se
kao nova mogucnost. Veéina poluvodica mozZe raditi na
temperaturama visim od 10 K, kako bi se omogucila ionizacija
primjesa, pa rad supravodica na temperaturi od 77 K omogu-
¢uje zajedniCki rad poluvodi¢a i supravodica iskoriS¢ujuéi
najpovoljnije karakteristike jedne i druge tehnologije.
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