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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace shrnuje zakladni fyzikalni principy popisujici jev
supravodivosti v kontextu s historickym vyvojem tohoto fenoménu. Price se také vénuje
¢lenéni supravodict dle rtznych kritérii a predevS§im pak jejich vyuziti v praktickych
aplikacich, které znadme jiz dnes. Na zavér jsou diskutovany mozné trendy dalsiho vyvoje

materialt a také dalSich aplikaci.

Klicova slova

Supravodivost, supravodi¢, HTS, LTS, kritické parametry supravodic¢i, Meissnerv jev,

idedlni diamagnetikum, skvid, kryotron, magneticka rezonance, Cooperovy pary.
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Abstract

The bachelor thesis summarizes fundamental physical principles describing
superconductivity in the context with the historical evolution of this phenomenon. The work
also contains the classification of superconductors according to various criterions and
practical usage of superconductivity in applications known today. The last part discusses

possible courses of development and evolution in the field called superconductivity.

Key words

Superconductivity, superconductor, HTS, LTS, critical parameters of superconductors,

Meissner effect, perfect diamagnetism, squid, cryotron, magnetic resonation, Cooper pairs.



Supravodivost a jeji vyuZiti v praxi Robert Zelenka 2015

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou/bakaléiskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim

odborné literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, Zze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalatské/diplomové prace,

je legélni.

V Plzni dne 3.6.2015 Robert Zelenka



Supravodivost a jeji vyuZiti v praxi Robert Zelenka 2015

Obsah
(@] 2157 N = [T 7
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ....ooeioiteeeeeeeeeeeeeeee et eeee e se st et e s s st st s s s s st ssessssessssssessssssenes 8
L 0710 J ) Z PR 10
1 HISTORIE SUPRAVODIVOST ..ottt ettt st e s bt e e s bt e s s et e e e s s bte e s sanaas e s sarenas 11
1.1 VYVOJ SUPRAVODIVYCH MATERIALU V POSLEDNICH 20 LETECH ...vvviiiiiviie ettt svve e 13
2 FYZIKALNI PRINCIPY SUPRAVODIVOSTI c.oovoioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e ene e 15
2.1 KRITICKE PARAMETRY ...vvtiiiuttieeiittieeeesteesssstesssssstesssssassssssssssasssssssssasssssssesesssssssssssasssssssesesssssesssssssssssnses 15
2.2 1Y D8 RSN 25 S GV 1 SV TSR 16
2.3 LS ORI 1 =(0) | T 17
2.4 N0y 2] 35 10) LU AV AV 19
24.1 StefnoSmeErny JOSEPRSONIIY JOV ........c.cciiiiiiiiiiiieeee et 20
2.4.2 SFIAAVY JOSEPRSONILY JOV .....ocviiiiiiiiiiiiieie it 20
3 DELENI SUPRAVODIVYCH MATERIALU ......o..ooiviiiiioeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ene e 21
3.1 DELENI SUPRAVODICU DLE CHOVANI V MAGNETICKEM POLL.......cceciiitiieeiiiieesisieeessisieessssresessssenssssnsessens 21
311 SUPFAVOAICE L AVURU ...ttt nre e reanne s 21
3.1.2 SUPFravodice LI AFUNU ...........ccocooiiiiiiiii e e 22
3.2 DELENI SUPRAVODICU DLE TEPLOTY ...uvtiiiiitteiesitteeessstteessssessssissessssstesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseans 24
3.2.1 LTS SUDFAVOAICE. ...ttt r e nne s 24
3.2.2 HTS SUPTAVOAICE ...ttt ettt et nne et 25
4  PRAKTICKE APLIKACE SUPRAVODIVOSTI c.ooooooeoeeeeeeeeeeeeee e eeeseeeseeeeeeeesesesseeeesesesessesseseeseseseees 26
4.1 SUPRAVODIVE KABELY ...utttttiiieiiiittttteteeessesisstteessessssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssostsssssessssissssssssesesssnsns 26
4.2 HTS S TEPLOU A STUDENOU IZOLACT......cuttiiiiieiiiictiei it e e seeetie et e e e e e etttee s e e s s e s sabbbaaeeessssssbbaaeeesesssessnnnes 28
4.3 SUPRAVODIVE TRANSFORMATORY ...eviiiiiiiittiiiieeeseiittietteeesssisbtetseessssstbssesessesssssssasesssesssesssssssssesssessnnes 28
4.4 SUPRAVODIVE MOTORY A GENERATORY .....uuvtiiiiieiiiiiitiiiiieeesssiisstteessesssssssstesssssssssssssssssesssssssssssssesesssnns 30
4.5 SUPRAVODIVE AKUMULATORY ELEKTRICKE ENERGIE .....ccccuviiiiiitiiieiitieeesisiieessseeessssseesssssesssssnesssssnnesesas 31
4.6 MAGNETICKA LEVITACE S VYUZITIM SUPRAVODICU ....cciiuviiiiitiieeiitiieeseteeessitteessssttessssvanesssabessssssaesssnnes 32
46.1 MAGLEV V AOPTAVE ...t b ettt b e nae s 33
4.7 10)28'C@) £ 150 Y7ol SRRt 34
4.8 VYUZITI V MEDICINE — ZOBRAZOVANI A DIAGNOSTIKA ...vviiiitiieeeeitie e ettt e s sttt e e seites s s saveeessbveessnaas s sareeas 35
4.9 ] 2V 2 36
T A0 1 12 0] N 2T 38
5 NOVE TEORIE, VYZKUMY, ZARIZENi A DALSI SMEROVANI VYVOUJE.......c.cocoooivvinnnnn. 40
5.1 SUPRAVODIVOST PRITO0 K .ottt ettt ittt e e e e ettt et e e e e e s st a et e e s e s s s sbbaaeeesesssasbbabeeesesssassrenes 41
5.2 PNIKTIDY oo 41
5.3 RiZEN{ KRITICKE TEPLOTY SUPRAVODICE SVETELNYM PAPRSKEM ...v.vvvvevevereeeeseeesesesssesssssssssssseseseseseens 42
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt en et ettt et ettt eneeen 43
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ........ooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
PRILOHY ..ot oottt ettt ettt e ettt e e et et et e e et e e e et e e e e st et et eee s s ee et ee et es s et en e et s et eseneetenneees 1



Supravodivost a jeji vyuZiti v praxi Robert Zelenka 2015

Seznam symbolu a zkratek

BCS...oooviere Teorie supravodivosti (Bardeen, Cooper, Schrieffer)
SQUId.....coereinee. Superconducting Quantum Interference Device — supravodivé kvantové

interferen¢ni zafizeni

| Teplota [K]

[ T Kriticka teplota [K]

B Magneticka indukce [T]

= TR Kritickd magneticka indukce [T]

Ho Intenzita magnetického pole [A/m]

[ PR Kriticka intenzita magnetického pole [A/m]

i J e Proudova hustota [A/m?]

Jeei Kriticka proudové hustota [A/m?]

Yo RPN M¢érny elektricky odpor — rezistivita [Q.m]

Eoeee Intenzita elektrického pole [V/m]

| Cas

AL o Londonova hloubka vniku [m]

11 PR Permeabilita vakua [H/m]

1 Hmotnost elektronu [kg]

Mo Hustota elektronti

Q oo Naboj [C]

HTS ..o High Temperature Superconductivity — vysokoteplotni supravodivost
LTS e Low Temperature Superconductivity — nizkoteplotni supravodivost
MRl Magnetic Resonance Imaging — magneticka rezonance

NMR ..o Nuclear magnetic resonance — nuklearni magneticka rezonance
BSCCO............. HTS materialy na bazi prvkt bismut stroncium vapnik méd’ a kyslik
YBCO .....cceee. HTS materidly na bazi prvka yttrium baryum méd’ a kyslik
TBCCO.............. HTS materidly na bazi prvka thallium baryum vapnik méd’ a kyslik
VN .o Vysoké napéti

SMES................. Superconducting Magnetic Energy Storage — supravodivy magneticky
zasobnik energie

EMS ..o Elektromagneticka suspenze

EDS....ccooviii Elektrodynamicka suspenze
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LHC ..o Large Hadron Collider — velky hadronovy sraze¢ (urychlovac)
DC..oii Direct Current - stejnosmérny proud

RF..ooiiin, Resonant Frequency — rezonan¢ni frekvence

UV, Ultraviolet — ulta fialové (zafeni)
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Uvod

Supravodivost je fenomén, ktery svét zna jiz od roku 1911, kdy se nizozemskému
fyzikovi Heike Kamerling-Onnesovi v laboratofi v Leidenu podafilo vyuzit zkapalnéné
helium k postupnému ochlazovani rtuti a méfit ptitom jeji odpor. Pro¢ si vybral pravé rtut™?
Jiz tehdy bylo mozné pomoci opakovanych destilaci pfipravit velmi Cistou rtut’ - bez pfimési
a necistot - a diky tomu mohlo méfeni probihat bez vétSich neptfesnosti. Pfi postupném
snizovani teploty rtuti elektricky odpor klesal linearné — az do bodu tzv. kritické teploty, kdy

odpor skokové poklesl na nemétitelnou hodnotu. Tento jev byl nazvan supravodivost.

Dalsi Onnestiv experiment spocival v pfipojeni podchlazeného olovéného prstence
k baterii a k jejimu naslednému odpojeni. Elektricky proud smyckou protékal bez pfipojeného
zdroje i o nékolik hodin pozdé&ji - bez zmétitelného ubytku. Opakovany experiment z roku
1962 nezaznamenal jakykoliv méfitelny ubytek proudu ani za 2 roky od odpojeni zdroje

od supravodivé smycky.

Cilem této bakalarské prace je zmapovat a zformulovat nejdilezitéjsi informace,
vyzkumy a objevy tykajici se supravodivosti, zejména pak jeji nejpodstatnéjsi vyuziti v praxi

ve spojitosti s budoucim sméfovanim tohoto oboru.

Bakalatska prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola pfiblizuje historicky vyvoj
supravodivosti, druhd kapitola se vénuje popisu zakladnich fyzikalnich principi, které
objasiiuji principy a jevy spojené se supravodivosti, tieti kapitola rozebird, na jakém zékladné
jsou supravodic¢e klasifikovany do jednotlivych skupin, c¢tvrtd kapitola uvadi dilezité
piistroje, aplikace a zafizeni fungujici jen diky existenci supravodivosti a konecné pata
kapitola seznamuje Ctendie s novymi teoriemi, s vyhledem do budoucna, ale i s problémy,

které zatim Cini prekazky pro masivngj$i uplatnéni supravodicu.

10



Supravodivost a jeji vyuZiti v praxi Robert Zelenka 2015

1 Historie supravodivosti

Objev supravodivosti je pripsan nizozemskému fyzikovi Heikemu Kamerlingh Onnesovi
z univerzity v Leidenu. V roce 1911 provedl experimentalni pokus se rtuti, kterou pomoci
tekutého helia zchladil na teplotu 4,2 K. Odpor rtuti skokové poklesl na nulovou hodnotu
(resp. na neméfitelné¢ nizkou hodnotu). V roce 1913 dostal za tento objev Nobelovu
cenu [1], [2].

015 _

Qors -

005

Obr. 1.1 - Heike Kamerlingh Onnes a jeho autenticky graf zavislosti odporu na teploté se
zaznamenanym skokovym poklesem odporu rtuti [1], [2].

Dalsim vyznamnym milnikem byl rok 1933. Némecti fyzici Walther Meissner a Robert
Ochsenfeld objevili klicCovou vlastnost supravodict, kterou je dokonalé vytésiovani
magnetického pole ze svého objemu. Tento jev je nazyvan Meissnertiv jev, Meissneruv efekt,
Meissner-Ochsenfeldiv jev nebo také perfektni diamagnetismus. Odpuzovani magnetického
pole z objemu supravodi¢e mutize byt tak siln€, Ze je mozné dosahnout levitace magnetu nad

supravodicem [3].

11
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V pribéhu nasledujicich let védecké badani sméfovalo k objevovani novych
supravodivych kovi, jejich slitin a sloucenin, které by za co nejvyssich teplot (nejsnadngji

dostupnych) dosahovaly nulového odporu.

V roce 1941 byla objevena sloucenina niob nitridu s kritickou teplotou T = 16 K. V roce
1953 slitina vanadu a kiemiku s T¢ = 17,5 K [4].

V roce 1957 americti fyzici John Bardeen, Leon Cooper a John Schrieffer dali za vznik
prvni Siroce piijaté teorii supravodivosti oznacenou jako BCS teorie, jejiz ndzev je odvozen
dle pocate¢nich pismen jejich ptijmeni. V roce 1972 byli za tuto teorii ocenéni Nobelovou
cenou [2]. BCS teorie vysvétluje supravodivost v teplotach blizkych absolutni nule pro prvky
a jejich jednoduché slouceniny. Nicmén¢ pii vyssich teplotach BCS teorie prestava postacovat

k plnému objasnéni teorie supravodivosti [4].

V roce 1962 americkd spolecnost Westinghouse pfiSla na trh s prvnim komeréné
vyrabénym supravodivym kabelem, jehoZz jadro bylo tvofeno slitinou Nb-Ti. V 60. letech 20.
stoleti zapocal vyvoj elektromagnetti vytvofenych z kompozitu médi a Nb-Ti firmou
Rutherford-Appleton Laboratory. Jejich pouziti pak pfislo v roce 1987 v Tevatronu —

americkém urychlovaci ¢astic, ktery byl do roku 2008, nejvétsim na svété [4], [5].

V roce 1962 — tentokrat v Anglii — Brian D. Josephson piedpovédél, ze elektricky proud
je schopen proudit mezi dvéma supravodivymi materialy i pfes to, ze jsou oddéleny izolaci,
kterd supravodiva neni. Tato pfedpoveéd byla pozdgji ovéfena a Brian D. Josephson v roce
1973 ziskal Nobelovu cenu [2]. Zminovany tunelovy efekt se pozdéji zaCal nazyvat
Josephsontiv jev. Aplikace Josephsonova jevu vedla k sestrojeni zafizeni s nazvem
Superconducting QUantum Interference Device (squid) — supravodivé kvantové interferencni

zafizeni, schopné detekovat extrémné slaba magneticka pole [4].

Rok 1986 patii k prilomovému datu. Alex Miiller a Georg Bednorz z vyzkumné
laboratofe IBM ve Svycarsku vytvofili kiehkou sloudeninu na bazi keramiky, ktera dosahla
do té doby nejvyssi kritické teploty T¢ = 30 K. Jednalo se o slouceninu lanthanu, barya, médi
a oxidu. Keramika je bézné vyuzivana jako izola¢ni material s velmi Spatné vodivymi
vlastnostmi. Alex Miiller a Georg Bednorz v roce 1986 jesté nedokézali tento jev zcela

objasnit, i pies to za tento objev byli o rok pozdé&ji ocenéni Nobelovo cenou [2], [4].

12
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MiillerGv a Bednorziiv objev oteviel dvete dalsim védcim ke zkoumani supravodivosti
1 v jinych materidlech, nez jen v kovech. V roce 1987 se védcim z Alabamy podaftilo
nahrazenim yttria za lanthan vytvofit slouc¢eninu s kritickou teplotou T, = 90 K, znacenou
jako YBCO. 92 K je teplota, kterou lze pomérné snadno dosdhnout s pouzitim tekutého
dusiku, coz je na rozdil od do té doby vyuzivaného tekutého helia daleko dostupnéjsi chladici
médium. V dalSich letech se hojn¢ experimentovalo s materidly na bazi perovskitové

keramiky [4].

V roce 1994 byla vytvotena sloucenina rtuti, thalia, barya, vapniku, médi a oxidu, ktera
dosahla do t¢ doby rekordné nejvyssi kritické teploty T = 138 K. Je-li tento material vystaven
pusobeni extrémné vysokého tlaku (vice nez 300 000 atmosfér), 1ze kritickou teplotu zvysit

az o 30 stupnu [4].
1.1 Vyvoj supravodivych materiali v poslednich 20 letech

V roce 1997 bylo zjisténo, Ze slitina zlata a india se pii teplotach blizkych absolutni nule
chova jako supravodi¢ a zaroven i jako magnet. Tyto dva jevy se v doposud objevenych

materialech vyhradné vylucovaly [4].

Nasledujici roky byly vytvofeny prvni vysokoteplotni supravodivé materidly, které
neobsahovaly Zadnou méd (2000) a také prvni supravodivy material vytvofen pouze

z perovskitové keramiky (2001) [4].

Japonskym inZenyrim se v roce 2001 podaftilo
naméfit kritickou teplotu T, = 39 K u MgB,. Vyznamny
objev to byl proto, jelikoz doposud se takto vysokych
kritickych teplot u materidli z elementarniho prvku

nebo u binarnich sloucenin nikdy nedosahlo. Hodnota

39 Kje i pres to daleko pod vySe zminénymi kritickymi

vvvvvv

Vyvoj v tomto sméru vedl k uplatnéni slouceniny MgB, v nékolika komer¢nich
aplikacich, ve kterych piedcil do té doby preferované Nb-Ti a NbsSn. Jednalo se napiiklad

o0 supramagnety vyuzivané v magnetické rezonanci [4], [8].

13
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V roce 2003 byla udélena Nobelova cena za fyziku A. A. Abrikosovi, V. L. Ginzburgovi

a A. J. Leggettovi za pfinos a prukopnictvi v oblastech teorie supravodivosti a supratekutosti

[2].

Obr. 1. 3 — Nositelé Nobelovy ceny A. A. Abrikosov, V. L. Ginzburg a A. J. Legget [1], [2].

V roce 2008 se japonskym védcim podafilo objevit supravodivost v novém typu
materialu — ve vrstvené sloucening¢ LaAsFeO dopované fluorem s kritickou teplotou 26 K.
Jednalo se o prvni supravodi¢ vytvofeny na bazi Zeleza. Tento objev nastartoval spoustu
védeckych tymu ke zkoumani podobnych sloucenin a béhem nékolika mésicti vznikla celd
fada supravodivych materiald podobného typu, jejichz kriticka teplota se blizila az k 50 K [4],

[9].

Ukolem moderni védy je nalézt takové latky a materialy, jejichz kritické teplota dosahuje
co nejvysSich hodnot. Zaroven je nutné, aby takova latka mohla byt snadno pouzitelnd
v praxi, tzn. jeji mechanické vlastnosti, hmotnost a teplotni odolnost musi dovolat
bezproblémové pouziti v soucasnych aplikacich a jejich moZznych modifikacich na zakladé

vyuziti téchto supravodivych latek.

14



Supravodivost a jeji vyuZiti v praxi Robert Zelenka 2015

2 Fyzikalni principy supravodivosti

2.1 Kritické parametry

S klesajici teplotou se snizuje elektricky odpor vodice. Z hlediska struktury latky -
rezistivita zavisi na mnozstvi srazek mezi elektrony a kmitajicimi atomy. Elektrony pii srazce
s atomy predavaji ¢ast své kinetické energie. Tento tepelné-vibracni pohyb atomti v rdmci
miizky zptisobujici pfi rostoucich teplotach ohiev materialu (Jouleovy ztraty), je s klesajici
teplotou redukovan. Se zvySujici se teplotou supravodivého materidlu vySe popsany jev

zpusobuje pfechod materialu do nesupravodivého stavu [10].

Jednim z parametr urcujici supravodivost je tedy teplota. Velikost teploty, pii které
materidl pfechdzi do supravodivého stavu (odpor se dostava na neméfitelné nizkou hodnotu)
se nazyva kriticka teplota T.. Na zakladé¢ kritické teploty dé€lime supravodice na nizkoteplotni

a vysokoteplotni [10].

Druhy a tieti parametr urcujici supravodivost jsou kritickd magneticka indukce B. a
kriticka hodnota elektrického proudu vztazeného na jednotku prifezu — kriticka proudova
hustota J.. Je-li hodnota magnetické indukce, proudové hustoty nebo teploty vyssi nez

hodnota kriticka, supravodivost zanika [10].

Je-li supravodi¢ vystaven okolnimu magnetickému poli, teplotné zavisla kriticka

magnetickd indukce B¢ je dana nasledujicim vztahem.

BT = B.0).[1~ (1 )° @)

c

Kde B.(0) je kriticka magneticka indukce pii T = 0 K. Pfi kritické teploté je kriticka
indukce nulova a plati zavislost B¢(T¢) = 0 [10].

Na zakladné chovani supravodi¢ti v magnetickém poli je Klasifikujeme na supravodice I.

typu a supravodice II. typu [10].
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Paklize je proud protékany supravodicem zvySovan, roste spolu snim i velikost
vybuzeného magnetického pole, které se snazi do supravodice vniknout, zaroven je vsak
ze svého objemu vypuzovano. Je-li elektricky proud nad hranici kritické hodnoty, resp. je-li J
> Je, je 1 vybuzena indukce B > B.. Supravodivost zanikd vlivem priniku magnetického pole

do celého objemu vodice a tedy - uvniti vodice pak plati: B # 0 [10], [11].

Lze takeé fict, Ze oblast supravodivosti je dana funkci tfi veli¢in — J, B, T.

J [Alcm]

r 3

TIK] B[T]
Obr. 2.1 — Supravodivost jako funkce tfi veli¢in — J, B, T [12].

2.2 Meissneruv jev

Meissnertv.  jev  objeveny v roce Supravodic f{MaQ"e‘ o
1933[3] tika, ze supravodi¢ se chova jako \ /Kapalny dusik
dokonal¢  diamagnetikum a tedy - ¢
magnetické pole je zjeho objemu Ry =
Nadoba

vypuzovano (magneticka indukce je uvnitf Obr. 2.2 — Demonstrace Meissnerova jevu [13].

supravodice rovna nule).
Meissneruv jev lze odvodit z 2. Maxwellovy rovnice:

0B
F = —— 2.2
rot o (2.2)
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Kde E je intenzita el. pole a t je ¢as. Ohmuv zakon v diferencialnim tvaru je dan:
E = pj (2.3)

pfi¢emz p zna¢i mérny elektricky odpor (rezistivita) a vektor j symbolizuje proudovou

hustotu. V supravodivém stavu vime, ze plati nulovy odpor: p = 0 a tedy formulujeme:

0B
=0 (2.4)
I pfi splnéni podminky supravodivosti, kdy vnéjsi B < B¢, meissnerovské vypuzovani
magnetického pole z objemu vodice presto neni dokonalé. Ve skute¢nosti vzdy existuje tenka
povrchova vrstva vnéjSiho magnetického pole, které do povrchu supravodice pronika.
V oblasti pruniku se indukuji stinici proudy, jejichz magnetické pole v supravodivém
materidlu vytvori jakysi $tit, ktery poté brani dalSimu vniku okolniho magnetického pole

do objemu supravodice [10], [11].
V roce 1935 byl tento jev zkoumdén bratry Londonovymi, ktefi na zakladé svych

vyzkumtl definovali hloubku vniku magnetického pole — A.. Hloubka vniku zavisi také

na teploté supravodice. Vyznamné roste pii teploté blizici se T [14], [15].

m
A, = . (2.5)
Hongq

Kde m je hmotnost elektronu, n je koncentrace elektronti v supravodici a g je naboj [15].

2.3 BCSteorie

Teorie pojmenovana dle pant Bardina, Coopera a Schiefera z roku 1957, ocenénd v roce
1972 Nobelovo cenou, popisuje mikroskopické déje uvniti konvenénich supravodict, které

zapricinuji bezodporovy tok elektrického proudu [2].
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Obr. 2.3 - John Bardeen, Leon Neil Cooper a John Robert Schrieffer — Autofi BCS teorie [2].

Klasicky vodi¢ umozniuje prichod elektrického proudu prostfednictvim volnych
elektrond, které se dle Coulombova zdkona odpuzuji. V supravodi¢i je tomu jinak. Volné
elektrony zde vlivem elektron-fononové interakce mezi sebou vytvareji spojené dvojice - tzv.
Cooperovy pary. Ty jsou na rozdil do samotnych elektroni schopny obsadit stejnou
energetickou hladinu s jinym Cooperovym parem, diky c¢emuz mizeme hovofit

o0 supravodivosti [14], [16].

Cooperovy péary tedy nejsou fermiony', ale bosony’ (nebo bozony) a na rozdil

od elektronti (fermiony) Pauliho vyluGovaci princip® nespliuji [14].

! Fermiony jsou &astice, které maji polo&iselny spin a fadime mezi n& naptiklad elektrony, protony nebo
neutrony [14], [17].

Céstice zvané bosony maji celo¢iselny spin (jak mechanické, tak magnetické momenty jsou orientovany
opacné a vysledny moment je tedy nulovy) a fadime mezi n¢ napt. elektrony, fotony, fonony [14], [17].
% Pauliho vyluovaci princip Fka, Ze z4dné dva fermiony nemohou existovat v jednom systému se stejnym
kvantovym ¢islem (v jednocasticovém stavu) [14], [17].
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Zjednodusenou formulaci BCS teorie ve své publikaci ,,Zaklady fyziky a chemie pevnych
latek I1.“ nabizi Doc. RNDr. Bohumil Kratochvil, CSc.: ,, Prvni elektron se pohybuje
strukturou kationtu. Podél jeho drahy je struktura lokalné deformovand coulombovskym
pritahovanim. Tim se v této oblasti docasné zvysi hustota kladného naboje. Druhy elektron
sleduje drahu prvniho a jesté zachyti deformovanou strukturu pred relaxaci. Tak vznikne
pritazliva interakce druhého elektronu smérem k nadbytecné polarizaci struktury a s tim
i k prvému elektronu. Pritahovani je samoziejme mozné pouze za podkritikych teplot, za vyssi

teploty vibrace struktury par elektronii rozdéli ““ [10].

9o o o O

Obr. 2.4 — Znazornéni Cooperovych part v ramci elektron-fononové interakce [18].

K tepelné-vibracnimu pohybu podchlazené¢ (a zpomalené) strukutury nedochazi.

Nedochdézi tedy ani ke srazkdm elektronti s atomy a energie se tudiz neztraci.
2.4 Josephsontiv jev

Brian David Josephson v roce 1962 dokazal ptedpovédét proces tunelovani Cooperovych
pari mezi dvéma supravodi¢i oddélenymi tenkou vrstvickou izolantu (fadov€ méné
nez 1 um). Tento jev byl prilomovy pro vyvoj pfistroju, které vyuzivaji detekci extrémné
slabého magnetického pole. Dle charakteru proudu mizeme Josephsoniv jev rozdélit

na stiidavy a stejnosmeérny [19].
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SUPRAVODIC
COOPERUV / BARIERA

Obr. 2.5 — Josephsonav jev [19].

2.4.1 Stejnosmérny Josephsonuv jev

M¢jme supravodi¢ protékany stejnosmeérnym proudem na jednom misté odd€leny tenkym
dielektrickym materialem o Sifce nckolika desitek nm. Tok proudu je i pfes nulovy rozdil
potencialu na obou stranach dielektrické bariéry umoznén diky fazovému rozdilu vinovych

funkei oddélenych konct supravodict. Napéti se na dielektrické bariéfe nevytvoii [20].
2.4.2 Stridavy Josephsonuv jev

M¢jme stejnou predstavu jako vyse s tim rozdilem, Ze tentokrat na piechod pfivedeme
stiidavé napéti. Na prechodu vzniknou proudové oscilace a diky tomu Ize na tomto principu

vytvaret prevodniky napéti na frekvenci [20].
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3 Déleni supravodivych materialu

Supravodivé materialy mizeme klasifikovat na zaklad¢ jejich chovani v magnetickém
poli (supravodi¢e I. druhu a supravodic¢e II. druhu) anebo dle jejich kritické teploty
na supravodice vysokoteplotni — High Temperature Superconductors (HTS) a nizkoteplotni -

Low Temperature Superconductors (LTS).
3.1 Déleni supravodiét dle chovani v magnetickém poli

Na pocatku padesatych let panové Ginzburg a Landau vytvofili fenomenologickou teorii
supravodivosti popisujici supravodivy jev v makroskopickém métitku. Teorii rozvadél
1 Alexei Abrikosov a dokéazal tento matematicky model aplikovat k objasnéni pronikéni
magnetického pole do supravodi¢u II. typu, za coz se v roce 2003 stal spolu s Ginzburgem
a Leggettem nositelem Nobelovy ceny [2]. Na zaklad¢ rozdilného chovani uréitych

supravodi¢i v magnetickém poli supravodi¢e délime na supravodice 1. typu a supravodice II.

typu.

3.1.1 Supravodice I. druhu

Skupina té€chto supravodicii, oznacovanych také jako ,,mekké supravodice®, byla
objevena jako prvni. Jsou v ni zahrnuty ptfedevsim kovové supravodice. Pro navozeni
a velmi strmé pifi dosaZeni kritické teploty. Supravodi¢e 1. druhu vykazuji perfektni
diamagnetismus. Jejich nevyhoda oproti velmi nizké kritické teploté je i velmi nizka kriticka

magneticka indukce B. Jsou charakterizovany pouze jednim kritickym polem B, [17], [21].

Jesté donedavna platilo, ze mezi supravodice prvniho typu fadime vyhradné Cisté prvky.
V roce 1992 publikoval francouzsky vyzkumny tym z Grenoble Institute of Technology
objev prvni supravodivosti typu I u slouceniny TaSi, [22]. Od té¢ doby piibylo pouze nékolik
sloucenin, jejichz chovani vi¢i magnetickému poli odpovida supravodivosti typu I, naptiklad
ZrBi2, YbSh,, LaPd,Ge; a z roku 2005 pak objev supravodice typu I obsahujici poprvé i oxid
- AgsPh,0¢ [23]. Vycet dalsich netypickych supravodivych sloucenin I. typu lze najit

v ¢lanku reportujic objev vyse zminéné vrstvené slouc¢eniny AgsPb,0Og [23].
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Obr. 3.1 — Supravodice I. typu — pronikani magnetického pole po prekroceni kritickych hodnot je
okamzité a absolutni [24].

3.1.2 Supravodice Il. druhu

Supravodicée 2. druhu, nazyvané také jako tvrdé (kriticka intenzita magnetického pole H
byva v fadech 10°), maji na rozdil od supravoditii prvého druhu dvé kritické hodnoty
magnetické indukce — B¢ @ Bcp. Zanik supravodivosti pii dosazeni kritické indukce tedy

nenastane naraz [17], [25].

U téchto supravodict nelze aplikovat Meissnertv jev v konecné platnosti. Supravodi¢
se chova jako perfektni diamagnetikum pouze nez dosahne kritické indukce B¢y (zpravidla
pomérné nizkd hodnota). Po jejim dosaZzeni piejde vodi¢ do tzv. smiSeného stavu,
ohraniceného kritickymi hodnotami B¢ a Bep. Ve smiSeném stavu magnetické pole pronika
do objemu vodie jen castené, piicemZz dojde k vytvofeni tzv. laminarni struktury
supravodivych a nesupravodivych kanalkl. Pole tedy prochdzi oblastmi ve formé& tenkych niti

zvanych vortexy (Cesky tokocary) [17], [26].

Existence vortexi je stejné jako hloubka vniku doprovazena stinicimi proudy. Tyto
proudy tvoii 1 zde ,,8tity fungujici jako neprostupné stény — v tomto piipad¢ stény jadra viru.
Jadro viru je tedy izolovano od magnetického pole, je nesupravodivé a prochazi jim
magneticky tok. Je-li vnéjsi magnetické pole zvySovano az na troven Bc,, supravodivost

zcela zanika [26].
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Obr. 3.2 — Supravodice Il. typu — pronikani magnetického pole je postupné, nejprve ve formé
vortexu, poté jiz ve formé absolutni [24].

Supravodivost 1. typu je projevovana v drtivé vétsiné ptipadu u supravodivych slitin a
slou¢enin, mimo to i v niobu, vanadu a techneciu, coZz jsou ojedinélé prvky, které jsou

kupodivu sami 0 sobé supravodici II. typu [27].

Pohled z boku

L

Pohled shora
@ 2N @

Obr. 3.3 — Supravodice Il. typu — pranik magnetického indukéniho toku vodi¢em, pohled z boku a
shora [28].
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3.2 Déleni supravodict dle teploty

Kdyz byla v roce 1986 objevena vysokoteplotni supravodivost, ocekavalo se,
ze elektrotechnicky pramysl v blizké dobé cekéd revoluce. I ptfes obrovsky vyznam tohoto
objevu je vSak skuteCnosti, ze vzhledem ke zna¢né slozitym a obtizné konstruovatelnym
sloucenindm HTS supravodi¢i a také vzhledem k jejich mechanicky nevyhodnym
vlastnostem (kiehkost aj.) je stale jeSté vétSina supravodivych aplikaci a pristroji vyrobena

na bazi LTS supravodicu [26].

Déleni supravodic¢ti na HTS a LTS je dano pouzitim chladiciho média. K chlazeni HTS
supravodicil se prevazné pouziva tekuty dusik (teplota varu dusiku je 77 K [29]) a k chlazeni
LTS supravodi¢u pak kapalné helium s teplotou varu 4,22 K [29]. Urcovat pfesnou teplotni
hranici, kterd by jednozna¢né determinovala zatfazeni supravodi¢e do skupiny LTS nebo HTS,
je trochu zavadéjici. V poslednich letech se zacalo experimentovat s vystavovanim uréitych
supravodicii extrémné vysokym tlakiim, pfi nichZ rapidné rostou kritické teploty, proto je
mozné, ze néktery material by spadal pii atmosférickém tlaku do skupiny LTS a pfi
nékoliksetkrat vyssimu tlaku do skupiny HTS. Obecné pfijatou teplotni hranici vsak je 25 K.
Dosahne-li supravodivy materiadl kritické teploty pfi teplotdch vysSich, hovofime o
vysokoteplotnich supravodicich. Je-li k pfechodu do supravodivého stavu zapotiebi vyuZit

niZ8ich teplot, jedné se o nizkoteplotni supravodice [30].
3.2.1 LTS supravodice

Nizkoteplotni LTS supravodice byly objeveny v ramci prvnich vyzkumi, béhem pokust
mapujicich jev supravodivosti. Mezi LTS fadime vSechny kovové prvky a jejich slitiny.
Nizkoteplotni supravodice prechdzeji do supravodivého stavu pii velmi nizkych teplotach
zpravidla nepfesahujicich 23 K [30]. K chlazeni je zapotiebi tedy vyuzivat kapalného helia,
jehoz teplota varu je 4,22 K [29]. Lze také fict, ze veSkeré objevené supravodice pied rokem
1986 jsou LTS (a zaroven supravodi¢e I. typu). AZ sobjevy po roce 1986 zacaly byt

supravodivé materialy klasifikovany mimo jiné na LTS a HTS [31].
Vyhody LTS jsou zjevné na prvni pohled. Jedna se o klasické kovy (ptipadné jejich

slitiny) a jako takové tyto materialy disponuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi i pomérné

snadnou realizaci jejich vyroby. Casto vyuzivané nizkoteplotni supravodiée jsou vyrobeny
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ze slitin NbTi a NbTs, vyuziti najdou pro vyrobu silnych elektromagnetti a ty se déle
vyuzivaji napiiklad v MRl a NMR, spektrometrech, a dalsich projektech [31].

3.2.2 HTS supravodice

Velmi nizké teploty potfebné k dosazeni supravodivosti byly pfekazkou pro masivnéjsi
uplatnéni LTS supravodicli, proto se vyzkumy soustiedily na objeveni materidlt, které
by dosahovaly supravodivosti za dostupnéjSich teplot. Objev supravodivych keramickych
sloucenin v roce 1986 znamenal velky uspéch a rozvoj nového typu materialti s obrovskym

potencialem pro vyuziti [31].

Do roku 2001 [6] se piedpokladalo, ze HTS supravodice jsou pouze slouceniny na bazi
meédi a oxidu (kupraty). Piekvapivy objev vysokoteplotni supravodivosti u MgB; s kritickou
teplotou 39 K v roce 2001 [6] a dale v roce 2008 u materiali na bazi Zeleza zvanych pniktidy,
znamenal dal$i dikaz o tom, Ze vysokoteplotni supravodivost je zdaleka jesté¢ neprobadana

oblast [9], [32].

MgB; je slibnym materidlem. Diky své jednoduché struktuie a ptfiznivym mechanickym
vlastnostem mize byt pomérné nenarocnymi zpusoby zpracovavan ve vodi¢e nebo tenké
filmy resp. tenké vodivé pasky, chcete-li a v budoucnu muze nalézt zajimava uplatnéni,

naptiklad viz kapitola 4.1 [9].

Nejvyznamngj$i HTS materidly jsou rodiny kuprati na bazi bismutu stroncia vapniku
medi a kysliku, zvanych BSCCO a nebo druha vyznamna rodina na bazi yttria barya médi
a kysliku, zvana YBCO. Vyuziti nalézaji v aplikacich magnetické levitace, pfenosu energie,

zasobnicich energie nebo urychlovaci ¢astic [31].

Supravodivost v HTS supravodi¢ich nebyla doposud spolehlivé védecky objasnéna. BCS
teorie hovotici o vzniku Cooperovych elektronovych parii se skutecné uplatituje pouze u LTS
supravodici. Elektron-fononové interakce nemtize pii teplotach vyssich nez 23 K zapficCinit

vznik Cooperovych pari [14].
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4 Praktické aplikace supravodivosti

Supravodivost nachazi uplatnéni v obrovské fad¢é aplikaci. V této kapitole se pokusim
nastinit nejvyznamnéj$i aplikace a stroje vyuzivajici ke svému chodu supravodice, ptipadné
fyzikélni principy odvozené z tohoto jevu, které¢ dnes a denné usnadnuji zivot lidem po celém

SVEte.
4.1 Supravodivé kabely

Se zvysujici se vzdalenosti mezi odbératelem elektrické energie a jejim zdrojem rostou
i pfenosové ztraty. Supravodivé kabely HTS diky schopnosti bezeztratové vést elektricky

proud jsou schopny tyto ztraty zcela eliminovat.

Vnéjsi plast HTS vodic
Kovovy stit

Kryostat
vy Elektricky izolaéni

Vystuz
(ochrana) | systém Y

Chladici médium
kapalny dusik

Obr. 4.1 — Typicka konfigurace HTS kabelu [33].

Supravodivé HTS kabely mohou pienasSet n€kolikandsobné vétsi vykony nez tradicni
hlinikové nebo médeéné kabely. Americkd spolecnost AMSC, ktera se mimo jiné zabyva
vyrobou supravodivych HTS kabelti, udava k produktu Amperium Brass Laminated Wire
Type 8700 schopnost vést az 200x vétsi elektricky proud v porovnani s konvencénim
médénym kabelem o srovnatelnych rozmérech. Ekvivalentni vykony pfenaSené¢ béZznym
vedenim lze tedy diky supravodi¢iim pfenaset s daleko menSimi prifezy a diky tomu rapidné

omezit material i prostorové vyuziti krajiny pro ptenos elektrické energie [34].
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Venkovni vedeni, 5 kW, 765 kV

Supravodivé vedeni, 5 kW, 200 kv }
primeér 0,9 m

Obr. 4.2 — Porovnani supravodivého vedeni s konvenénim vedenim [35].

HTS kabely jsou tvofeny bud'to stovkami spletenymi tenkymi HTS vldkny opfedenymi
okolo médéného jadra v kombinaci s chladicim systémem, nebo jsou tvofeny tenkymi
a ohebnymi keramickymi péasky. Chlazeni je zprostfedkovano levnym a dostupnym tekutym
dusikem, piipadné také tekutym vodikem [36], [37].

Komeréné dostupné a vyuzivané materialy pro supravodivé kabely jsou Bi,Sr,CazCuzOqg
(BSCCO) — oznacovan jako material 1. generace s kritickou teplotou 92 K a YBa,Cu3zOy
(YBCO) — oznacovan jako material 2. generace s kritickou teplotou 110 K [36], [37].

V roce 2001 byl objeven material MgB, s kritickou teplotou 39 K [6]. I pies pomérné
nizkou kritickou teplotou je tento materidl povazovan za velmi perspektivni pro komercni
vyuziti v odvétvi supravodivych kabeld a to proto, Ze je vytvoren z relativné levnych a snadno

dostupnych materialt [36], [37].

MgB; je velmi dobie mechanicky i chemicky kompatibilni s celou fadou ¢istych prvka
a béznych slitin. Pro soucasny vyzkum je tento materidl velmi atraktivni a do budoucna Ize
pfedpokladat, Ze bude nadale rozvijen a kombinovan se snadno dostupnymi materialy s cilem
dosazeni co nejvysSich kritickych teplot. MgB, je uz dnes velmi obliben diky ptiznivému

pomeéru cena/vykon [36], [37].
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4.2 HTS s teplou a studenou izolaci

HTS supravodice vyuzivaji dva mozné principy distribuce chladiciho média a d€lime je

tedy na HTS s teplou izolaci a HTS se studenou izolaci [38].

U supravodict s teplou izolaci je na kryogenni teplotu chlazeno pouze samotné jadro
vodiCe, zatimco izolace je ve styku s béznymi teplotami. Jedna se tedy o béznou izolaci

pouzivanou u konvenéniho vedeni [38].

U supravodicii se studenou izolaci je jak vodiva, tak izolacni ¢ast chlazena soucasné.
Takto siln€ podchlazena izolace se samoziejmé chova jinak nez izolace pracujici pii béznych

teplotach, proto je potfeba U tohoto typu vénovat izolaci vétsi pozornost [38].

HTS kabely se studenou izolaci v konfiguraci se tfemi vodivymi jadry lze provozovat

tiifazovy prenos a enormné tak snizit jak ztraty, tak prostorové pozadavky [38].

Oproti konvenénim vodi¢tim maji HTS supravodice celou fadu vyhod. Jejich mechanické
vlastnosti jsou diky kompaktnimu a robustnimu sloZzeni velmi vyhodné i v ndrocnych
podminkach. HTS kabely jsou samoziejmé velmi odolné vici vnéj§imu magnetickému poli,
jejich hmotnost 1 prostorové naroky jsou oproti konvencnimu vedeni nékolikanasobné nizsi

[38].

Na druhou stranu je potieba zajistit bezproblémovou cirkulaci chladiciho média, coz
ale u soucasnych systému neni povazovano za vétsi problém [38].
4.3 Supravodivé transformatory

V porovnani s konvencnimi transformatory, supravodivé transformatory nabizeji mnoho

vyhodnych vlastnosti.
Absence oleje znamena minimalizaci ekologického zatizeni spojeného s vyrobou

¢1 likvidaci oleje. V ptipadé nehody klasického olejového transformatoru, kdy dojde k uniku

oleje do okoli, vznik4 zna¢na ekologick4 havarie.
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Olejové transformatory s sebou nesou i urCitou technickou zatéz a dalSi nutnou péci.
Nutna je naptiklad kontrola stavu oleje, pfipadné jeho cisténi, dale také vysokd hmotnost
i velikost a tedy obtiznd pteprava i manipulace, olejové transformatory také nemohou byt
z bezpecnostnich divodi umistény na libovolném misté, zpravidla je zakdzdno umisténi

v budovéch, vyrobnich halach a v prostorech, kde byva pritomnost vétsiho poctu lidi.

Z téchto diavodi se nabizi jako velmi vyhodna alternativa pouziti transformdtori

supravodivych.

Technické parametry supravodivych transformatort ptrevySuji olejové transformatory
témet ve vSech aspektech. Teploty vinuti konvencnich transformatorti s médénym vinutim
se pohybuji od 105 do 175 °C, proudové hustota nabyva 5 az 7 A/mm’ a celkové ztraty
dosahuji az 10 % ptikonu. Supravodivé transformatory pii provozni teploté 77 K zatézuji
vinuti proudovou hustotou okolo 100 A/mm?, vyhledové viak lze ocekavat vice ne
zdvojnasobeni této hodnoty, ¢imz se jesté zefektivni celkova pfenosova vykonova kapacita.
Z toho vyplyva, ze celkovd hmotnost i rozméry rapidné klesaji navzdory prostorovym

naroktim chladiciho systému, jehoz médium je levny a dostupny tekuty dusik [39].

Nevyhodou supravodivych transforméatori je fakt, Zze pfi kriticky nizkych teplotach klesa
odpor také transformatorovych plechti, ¢imz rostou ztraty vitfivymi proudy. Navic olejové VN
transformatory dosahuji ucinnosti az 99,7 %. Lze tedy v souasnosti jako zasadni piednost

supravodivych transformatori brat ,,pouze* jejich velikost a hmotnost [40].

L

CHLADICI
SYSTEM

OLEJ

OLEJOVY BSCCO YBCO
TRANSFORMATOR TRANSFORMATOR TRANSFORMATOR

Obr. 4.3 — Porovnani supravodivého vedeni s konvenénim vedenim [41].
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4.4 Supravodivé motory a generatory

Supravodivé tocivé stroje pracuji pifi kryogennich teplotich. Diky tomu dochazi
k eliminaci nezddouciho tepelného proudéni, které znacné ovliviiuje zivotnost a funkénost
konvencnich tocivych strojii. Tepelné ztraty zde v podstaté neexistuji a tak mizeme
u supravodivych motoril a generatorii hovofit o zna¢né vyssi efektivité, kterd mize presahovat

az 98% [42].

Typicka konfigurace té€chto strojii predstavuje rotor s navinutymi HTS vodici, které musi
byt soustavné ,,predchlazeny“ tekutym dusikem. Nasledna cirkulace chladiciho média,
Statorové vinuté neni tvofeno supravodivymi civkami a jeho teplota odpovida teploté okoli

[43].

Nespornou vyhodou supravodivych motorii a generatort je také jejich niz§i hmotnost
a velikost. Supravodivym vinutim prochazi v porovnani s konven¢nimi elektrickymi stroji
daleko vétsi proud, ktery je schopen vybudit magnetické pole, jehoz indukce miize piesahovat
az 5 T (zélezi samoziejmé na konfiguraci, tento piiklad odpovida 1 MW HTS elektromotoru
vyvijenému spole¢nosti Kawasaki ve spolupraci s Tokyo University of Marine Science
Technology, National Maritime Research Institute a Japan Super - conductivity Organization
CO. LTD.) [43].

a » A
i | C
36,5 MW - konvenéni motor

(300 tun) 36,5 MW - HTS motor
(75 tun)

Obr. 4.4 — Porovnani supravodivého HTS motoru s konvencénim motorem [44].
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Velmi dobré uplatnéni HTS elektrickych stroji je v lodich, letadlovych lodich, ale
i ventilatorech, ¢erpadlech a kompresorech [42], [43].

4.5 Supravodivé akumulatory elektrické energie

Superconducting magnetic energy storage (SMES) je technologie uchovavani elektrické
energie, zaloZzena na tfech zakladnich principech. Za prvé: supravodice jsou schopny vést
proud beze ztrat. Za druhé: prochazejici elektricky proud vytvaii magnetické pole. Za treti:

magnetické pole Ize vyuzivat k uchovani energie [45].

Sttidavy proud je pies usmérfiova¢ pieveden na stejnosmérny elektricky proud a ten je
pfivadén do chlazené supravodivé civky, okolo které se vytvaii magnetické pole. Jelikoz je
civka supravodiva, Jouleovy ztraty jsou nulové, a tak je umoznéna takika nekonec¢na cirkulace
proudu Vv civee, vjejimz magnetickém poli je energie timto zpusobem uchovavana.
K uvolnéni elektiiny sta¢i civkou naakumulovanou energii uvolnit pies invertor a vysledny

stiidavy proud pak piivést do zatéze [46].

5 LTH/HTS magnet
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Kapalné

helium/_ -

dusik —
{
q
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wovovow

Cerpadlo
Kryostat

Obr. 4.5 — Schématicka konfigurace zafizeni SMES [41].

SMES technologie disponuje oproti jinym zpiisobiim uchovani elektrické energie velmi
velkou ucinnosti, kterd muze ptesdhnout az 97%. Rychlost odezvy se tadové pohybuje
v milisekundach — akumulatory SMES jsou tedy schopny béhem velmi kratkého ¢asu uvolnit

velké mnozstvi energie a navic nepodléhaji opotiebeni v disledku cyklického zatéZzovani [46].
Tyto vlastnosti jsou velmi vyhodné v energetice, kde pii rychlych naristech odbéru

vznika nedostatek energie. Pro stabilitu distribuéni a pfenosové soustavy je potieba energii

rychle dopliovat [47].
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Praktické realizace akumulatort SMES jsou vytvoreny z civek z Nb-Ti. Nb-Ti patfi mezi
supravodice nizkoteplotni, a tak i jeho chlazeni musi byt na teplotu 4,2 K a jako chladici
médium tedy musi byt pouzito tekuté helium, jehoz nevyhody jsou zminény v piedeslych
kapitolach, nicmén¢ v soucasnosti probihaji experimentalni vyzkumy svyuzitim HTS

supravodici [45].

4.6 Magneticka levitace s vyuzitim supravodiéu

Magnetické levitacni systémy mohou pracovat na nékolika rozdilnych principech.
K vyvozeni levitacnich sil, které jsou nutné k dosazeni stabilni rovnovéahy levitovaného télesa,
se pouzivaji: permanentni magnety (stabilita obtizn¢ dosazitelnd), diamagnetick¢ materialy
(interagujici s magnetickym polem), elektromagnety se zpctnovazebni regulaci budiciho
proudu elektromagnetu, elektromagnety s dynamickymi proudy, hybridni kombinované

systémy, supravodi¢e a permanentni magnety, supravodi¢e a supravodivé magnety a dalsi

[48], [49].

Magnetické pole je aktivné vypuzovano z objemu supravodic¢e na zakladné Meissnerova
jevu. Vlozime-li do okolniho prostoru supravodi¢e permanentni magnet, jeho magnetické
siloary do supravodice proniknout nemohou. Na povrchu supravodi¢e se indukuji stinici
proudy, které diky nulovému mérnému odporu nejsou omezovany (nedochazi ke vzniku
Jouleovo tepelnych ztrat). Stinici proudy generuji magnetické pole opacného piisobeni vici
vnéjSimu poli, které pravé vznik téchto proudit zapfic¢inilo. Také se tikd, Ze dochazi

k vytvareni zrcadlového magnetického pole [49] - [51].

Tento princip nabizi velmi stabilni moznost levitace. Se zménou polohy (tim i velikosti),
orientace, €1 rozlozeni magnetického pole permanentniho magnetu okamzité¢ dochazi
ke zméné velikosti indukovanych proudii na povrchu supravodic¢e a tim padem i ke zméné
velikosti zrcadlového magnetického pole tak, aby zména polohy, orientace nebo rozlozeni

magnetického pole permanentniho magnetu byla vzdy vykompenzovana [50], [51].
Permanentni magnet tak mtze byt do jisté miry manipulovan a pohybovan a zaroven

neustdle levitovan na tzv. magnetickém polStari, ktery ma znacnou schopnost udrzet

i hmotnost vyss$i nezli jen samotnou hmotnost permanentniho magnetu [50].
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Uplatnéni levitace nalézame v fad¢ aplikaci uz dnes. D4 se ale predpokladat, Ze technicky
vyvoj prinese spoustu dalSiho vyuziti, které se v souCasnosti nachdzeji pouze teoretické

roviné.

Perspektivita levitace je a bude vyuzivana v ramci: dopravy, vyuziti bezkontaktnich

lozisek, bezkontaktnich indukénich taveni a dalSich zafizeni.
4.6.1 Maglev v dopravé

Magneticka levitace (Maglev) je vyuzivana v zelezni¢ni dopravé nckolik let. Vyhod
oproti konvencnim vozim je spousta. Zdsadni jsou nckolikandsobné vysSsi dosahované
rychlosti (rychlostni omezeni ptedstavuje pouze odpor vzduchu), tichy chod, nizké naklady

na Gdrzbu a na provoz. Nevyhodou je velmi nakladna realizace celého systému [49], [52].

Vysokorychlostni vlaky maglev existuji v souCasnych systémech ve tfech formdach:
systém s elektromagnetickou levitaci — electromagnetic suspension (EMS), systém
s elektrodynamickou levitaci — electrodynamic suspension (EDS) a systém na bazi

permanentnich magnett Inductrack. Supravodi¢e najdeme pouze v systému EDS [49].

v
il

Obr. 4.6 — Japonsky systém maglev dopravy — EDS [53].
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V systému EDS je vytvareno odpudivé magnetické pole plisobici mezi drahou a vlakovou
soupravou (magneticky polstar). Ve vlakové souprave jsou umistény supravodivé civky spolu
s chladicim médiem (tekuté helium), které vytvareji extrémné silné magnetické pole. V draze
je zabudovan hlinikovy pas nebo civky, ve kterych se pii pohybu vozidla indukuji vitfivé
proudy, jejichz magnetické pole je opa¢né vuci poli buzeném supravodivymi civkami. Tim

vznika sila, jez zdviha vlakovou soupravu do vysky zhruba 10 — 15 cm [49].

\ N
Obr. 4.7 — Znazornéni principu viakové technologie EDS [53].

Levitace u téchto typu vozidel je tedy mozna pouze za pohybu S uréitou minimalni

(kritickou) rychlosti — proto je potieba tato vozidla vybavovat i koly [49].

EDS vlaky jsou pohdnény linedrnim motorem, jehoZ primarni (statorova) ¢ast je uloZena
ve formé trojfazového vinuti v draze a sekundarni (rotorova) ¢ast umisténa na podvozku

vozidla [49], [51].
4.7 Urychlovace

Urychlovace cCastic se zaCaly vytvaret ve 30. letech 20. stoleti za ucelem zkoumani
struktury jadra atomt. Od té doby byly urychlovace vyuzivany ke zkoumani a vysvétlovani
mnoha jevl Casticové fyziky. Jejich ukolem je urychlit a zvysit energii paprsku ¢astic pomoci
elektrického pole (akcelerace castic) a magnetického pole (pfesné fizeni trajektorie).
Urychlovace jsou budovany bud v kruhové, nebo linearni formé — zalezi predevSim

na charakteru experimentt, které se zkoumaji [54].
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V 27 km dlouhém protonovém urychlovaci Large Hadron Collider - Velky hadronovy
urychlova¢ (LHC) v ramci organizace Conseil Européen pour la recherche nucléaire -
Evropska organizace pro jaderny vyzkum (CERN) jsou proti sobé sméfovany dva
vysokoenergetické paprsky castic, jejichz rychlost je pii nejvysSich hodnotich témér

na hodnot¢ rychlosti svétla [55].

Pti cyklickém urychlovani v kruhovém urychlovaci jsou pouzivany extrémné silné
elektromagnety, které vytvareji magnetické pole v maximalni velikosti 8,4 T, cozZ je vice nez
100 000 silngj8i pole, nez jaké méa Zemé. Proud, ktery v supravodivych civkach

elektromagnett vytvari takto silné pole, dosahuje 11 850 A. [55].
4.8 Vyuziti v mediciné — zobrazovani a diagnostika

Dlouhodobym trendem v zobrazovani
a diagnostice ve zdravotnictvi je snaha dosdhnout
co nejvérnéjSich vysledkli za pouziti metod, které
maji minimalni nepfiznivé ucinky na lidsky

organismus.  Moderni  vySetfovaci  metody

Kk zobrazeni struktury tkani lidského téla se jiz

neobejdou bez magnetické rezonance. Obr. 4.8 — Magneticka rezonance [56].

Magneticka rezonance - Magnetic Resonance Imaging (MRI) vyuziva princip nuklearni
magnetické rezonance, ktera spoc¢iva v analyze magnetickych momentii atomovych jader
s lichym nukleonovym ¢islem. Lidské télo je piiblizné z 70% slozeno z vody. V kazdé tkani

je tedy zastoupena voda, resp. vodik, jehoz nukleonové ¢islo je liché (1) [56].

Nukleony (protony a neutrony), z nichz je slozeno jadro atomu, maji sviij spin — rotaéni
moment hybnosti, ktery ma za nasledek vytvofeni magnetického momentu. Je dilezité
zdiraznit, Ze se zkoumaji pouze atomy s lichym nukleonovym ¢islem, coz znamena, Ze pocet
neutrond a protont je razny. Jadra se sudym nukleonovym ¢islem maji spin, a tudiz

1 magneticky moment je ,,vyvazen“. Navenek se tedy vyrusi a nebylo by vlastné co zkoumat
[56], [57].
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Je-1i lidské t€lo vystaveno velmi silnému magnetickému poli, které pfistroj magneticka
rezonance vytvaii diky supravodivym civkam, dochazi v téle pusobenim tohoto pole
K orientaci spinti atomt do stejného sméru, jako je pusobici vnéj$i magnetické pole. Vysleme-
li do téla zaroven stiidavé elektromagnetické pulsy tak, abychom fizen¢ urcité atomy natocili
jinym smérem, pii nasledném navratu do zorientované polohy (smér dany supravodivymi
elektromagnety) lze na zakladé vyzafovani elektromagnetickych vin z jednotlivych atomi
zpusobenych ,,pfeorientovanim* a naslednym ,,znovu zorientovanim*“ pomoci vypocetni

techniky urcit slozeni dané latky [56], [58].

Na podobnych principech funguje i spektroskopie nukledrni magnetické resonance. Opét
je zapotiebi vytvofit velmi silné magnetické pole, jehoz se pomémé snadno da dosahnout
supravodivymi civkami. Pro oba systémy se vyuzivaji supravodi¢e prvého typu, k jejichz
chlazeni je zapotiebi tekuté helium. Pracovni proud se pohybuje okolo 100 A a vybuzené
magnetické pole byva okolo 1,5 T. Zalezi samoziejm¢ na konkrétnim modelu piistroje [56],
[57].

4.9 Skvidy

Nazev skvid je odvozen z anglického SQUID (superconducting quantum interference
device — supravodivé kvantové interferencni zafizeni). Skvidy jsou zafizeni schopna méfit

extrémné slaba magneticka pole.

Pomoci skvidli se v né€kolika zajimavych experimentech méfila magnetickd pole
V mozcich mysi za G€elem zji$téni, jestli jsou mysi diky magnetickému poli v ramci mozku
schopny orientovat se a pouzivat tak mozek také jako navigacni zatizeni podobné kompasu.
Skvidy jsou schopné méfit magnetické pole fadové pii 10** T. Pro porovnani, magnetické

pole srdce je 10'° T a magnetické pole mozku 102 T [59].
Skvidy pracuji na principu Josephsonova jevu. Vyvoj téchto zatizeni zacal jiz v 60. letech
20. stoleti. Doposud existuji skvidy ve dvou variantach — stejnosmérné direct current (DC)

skvidy a stiidavé resonant frequency (RF) skvidy [60].

DC skvid obsahuje dva Josephsonovy ptechody v ramci supravodivého prstence, kterym

protéka stejnosmérny proud, proto se také oznacuje stejnosmérny skvid. Celkovy proud je
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funkei vnéjstho magnetického pole. Tento typ skvidu se nejcastéji pouziva jako nulovy
indikator [60].

Magneticky tok

A

Supravodit

Josephsoniv
prechod

Obr. 4.9. — DC skvid [60].

RF skvidy pracuji pouze s jednim Josephsonovo ptechodem, jedna se tedy o jednodussi
systém. RF vychazi z anglickych slov resonant frequency (rezonanéni frekvence, v Cesku

se vsak spiSe pouziva oznaceni vysokofrekvenéni skvidy nebo také stiidavé skvidy) [60].

Supravodivy prstenec s jednim Josephsonovym prechodem o urcité indukcnosti je
ve vzajemné vazbé S paralelnim rezonan¢nim obvodem, kterym je pak na zakladé indukéni
vazby detekovano vnéjsi magnetické pole v okoli skvidu. Tento typ skvidi ma niZsi citlivost
nez vySe zminény stejnosmérny skvid, nicméné diky své jednodussi konstrukci je cCastéji

vyuzivan naptiklad pro vyrobu magnetometrt, v biomediciné nebo v geologii [60].

Vétsina skvidl je vyrobena ze supravodi¢ti LTS, na bazi niobu, jejichz chlazeni musi byt

zprostiedkovano tekutym heliem. Dielektrickym oddé€leni byva tenky platek médi nebo zlata a

wrwe

Moderni skvidy na bazi keramickych HTS supravodi¢t druhého typu mohou pracovat

pfi teplotach 77 K, kterd je dosazitelna tekutym dusikem. Pro vyrobu se vyuzivaji slouceniny
YBCO, BSCCO nebo TBCCO [61].
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4.10 Kryotrony

Supravodivé spinace zvané kryotrony pracuji na principu pieruseni supravodivého stavu
ochlazen¢ho vodice vlivem silnym externim magnetickym polem. Pocatek vyzkumu
kryotronu se datuje rokem 1950, kdy jeho vynalezce Dudley Buck nastoupil na magisterské
studium michiganského technologického institutu MIT a zapocal sviij vyzkum — nejprve

v ramci své diplomové prace - pozdéji se pak stal predmétem diserta¢ni prace [62].

Zakladni  konstrukce  kryotronu
sestava ze dvou komponent — zékladni 0 n N .
a fidici obvod pfistroje. Zakladni obvod v : ,

je tvofen tenkym pifimym vodi¢em

S prufezem 0,2 mm. Po sérii vyzkumi

a experimentd s materidly byl jako
nejlep$i materidl pro tuto Cast pfistroje Obr. 4.10 - Kryotron [63].
stanoven tantal. Kolem zakladniho obvodu je navinuta vrstva niobového dratu se zna¢né

tené¢im prafezem (80 um) [62], [63].

Kriticka teplota niobu je 8 K, zatimco kriticka teplota tantalu je 4,4 K. Ochladime-li cely
pfistroj na teplotu kapalného helia 4,2 K, mizeme s jistotou Fict, ze fidici — niobova Cast — je
pii teplota 4,2 K bezpecné a stabilné ve stavu supravodivém. Pro zadkladni — fizenou Cast
piistroje — staci pouze slabé externi magnetické pole vybuzené oddélenou fidici casti
k pieruSeni supravodivého stavu a navozeni stavu odporového, kterym neprotéka zadny proud

[62], [63].

Lze tak =zmeénou intenzity magnetického pole pomémé snadno piechazet
ze supravodivého do odporového stavu, aniz by bylo zapotiebi jakkoli manipulovat s teplotou.
Pomoci fidiciho obvodu mohou byt malym proudem fizeny o mnoho vétsi proudy obvodu
fizené¢ho. Vznikl tak elektronicky prepinac, ktery mél potencial nahradit ve vypocetni technice
tehdy vyuzivané elektronky. Vhodnym propojenim lze sestavit slozitd pole
o nékolikatisicovém zastoupeni kryotronli, diky nimZ je mozné realizovat logické funkce.
Oproti elektronkdm mély kryotrony minimalni rozméry (které se s dalSim vyvojem jesté

vyraznéji minimalizovaly), zanedbatelny odbér a vyssi spinaci rychlosti [62] - [64].
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O par let dfive byl vyvijen i tranzistor — se stejnym potencidlem nahradit elektronky.
Dudley Buckovi se dlouho nedafilo dosahovat vyssich spinacich rychlosti, nez tehdejSim
tranzistorim. S vyvojem kryotront se tym Dudleyho Bucka tehdy zabyval
1 mikrominiaturizaci a integraci, ktera mohla piinést kyzené zvySeni rychlosti, které
by ptekonalo i tranzistory. Experimenty s tenkymi vrstvami a dal$imi slitinami znamenaly
prulomové objevy, které byly dale vyuzivany v mikroprocesorové technice, zalozené

na tranzistorech [62].

Obr. 4.11 — Porovnani velikosti kryotrnu s elektronkou a tranzistorem [62].

Zkonstruovanim 100 nm tenkého filmu ze slitiny olova, bizmutu a stroncia Se dokazal
v roce 1955 piiblizit spinaci rychlosti tehdy nejrychlejSich tranzistort na desetindsobek. Na
této bazi byly sestaveny kryotronové bistabilni klopné obvody, hradla, multivibratory 1 paméti
[62], [63].

V roce 1959 Dudley Buck nahle zemfiel ve véku 31 let. Vyzkum kryotrond a tenkych
vrstev pokraCoval 1 nadale, avSak v 60. letech se vétSina védcii zabyvajici se touto technikou
pieorientovala na vyvoj polovodiCovych prvkii vypocetni techniky. Nicméné spousta napadi
a vizi zhlavy Dudleyho Bucka byla ptetransformovana do podoby pouzitelné

Vv polovodic¢ovych vypocetnich systémech, jejichz vyuziti pretrvava dodnes [62].
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5 Nové teorie, vyzkumy, zarizeni a dalSi smérovani vyvoje

Pro soucasny resp. budouci vyvoj supravodivych materidli je nutné objevit takové
slouCeniny, které dokazou byt supravodivé i pii pokojové teploté. Problém je, Zze ani
V soucasnosti neni zcela uspokojivé vysvétlena a popsana supravodivost ve vysokoteplotnich
supravodic¢ich, objevenych v roce 1986. Vyzkum v této souvislosti nadale probiha a zac¢inaji
se objevovat teorie, které by mohly pomoci nalézt matematicko-fyzikalni model, ktery
by spolehliveé popsal podstatu vysokoteplotnich supravodicii. Pokud by se definitivné podatilo
nalézt feSeni tohoto problému, oteviely by se dvefe pro snad i jednodussi vyvoj HTS pro
skute¢né pokojové teploty, pouzitelné v Sirokém spektru aplikaci. Jednalo by se o dalsi

revoluci.

V soucCasnosti se pracuje se dvéma hlavnimi teoriemi vysvétlujici vysokoteplotni
supravodivost. Prvni z nich se nazyva rezonujici valen¢ni vazba, jejiz pfevaznym autorem je
Philip Anderson z Princetonovy univerzity v New Jersey. Teorie fika, Ze mechanizmus
parovani elektrontl je pfimo dan uspotfaddanim kupratovych struktur. Sousedici atomy meédi
se stavaji propojenymi ¢lanky diky chemickym vazbam valenc¢nich elektronli. Kazdy atom ma
v kazdém valenénim pasu elektron orientovany s opaénym spinovym momentem vici
sousednimu atomu, resp. vuci spinu elektronu sousedniho atomu (antiferomagneticky
material). Chemicka vazba pak uzamkne tyto spinové spojené pary v pevnou pozici a proud
nemuze protékat. Pokud je materidl nadopovéan piimésovym prvkem, vznikne nerovnovéaha
a fetézovymi reakcemi vznikaji nové elektronové pary, které navenek plsobi jako pohyblivé

dvojice elektront, zvané Cooperovy pary, zapfic¢inujici supravodivost [32].

Druhé teorie, kterd ma v odbornych kruzich vice ptiznivci, se nazyva spinova fluktuace.
Za touto teorii stoji Philippe Monthoux z univerzity v Edinburghu, Alexander Balatsky z Los
Alamos National Laboratory v Novém Mexiku a David Pines z univerzity v Illinois-Urbana
Champaign. Teorie tikd, Zze kupraty jsou bez dopovani pfimésovych prvkl uspotfadané
antiferomagnetické struktury, tzn. valencni elektrony kazdého atomu médi se tadi
v ,,zastupech®, kdy jejich spiny jsou vzhledem k sousednim vzdy opacné. Magneticka pole
vytvatena v dusledku téchto spinli uzaviou elektrony do pevné pozice. V dopovanych
kupratech pfimésové atomy narusi tuto pevnou stabilni vazbu a vznikne prostor pro kmity

elektront. Diky témto kmitim pak vznikd pulzace struktury, kterd je analogicka k elektron-
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fononové interakci zndmé z BCS teorie. A stejné jako v BCS teorii i v teorii spinové fluktuace

jsou strukturalni kmity zodpovédné za vznik Cooperovych pari [32].
5.1 Supravodivost pfi 190 K

Nejvyssi kritickd teplota supravodivého materidlu byla doposud naméfena u materidlu
na bazi kuprati s kritickou teplotou Tc = 133 K [65] pii bézném tlaku a 164 K pfi tlaku
zvySeném [66]. Védecka skupina ve slozeni A. P. Drozdova, M. 1. Eremetse a I. A. Troyana
z Max-Planck Institut fiir Chemie z némeckého Mainzu 1. 12. 2014 zvetejnila praci, v niz
zkoumany plyn H,S (sulfan znamy také jako sirovodik) pii postupném zvySovani okolniho

tlaku ptechazel v kov (pti P~90 GPa) a nasledn¢ i v supravodi¢ (pti P <~ 150 GPa) [67].

Ve studii ¢inskych védct z Jiangsu Normal University z mésta Xuzhou diive z roku 2014

byl demonstrovan supravodivy potencial H,S pii 160 GPa s kritickou teplotou 80 K. Pro vyssi

vvvvvv

Tento predpoklad byl v letosnim roce vyvracen, kdyz pti tlaku o P>150 GPa byla
naméfena kriticka teplota rekordnich 190 K [67].

Z BCS teorie vyplyva i zavislost supravodivosti na hmotnosti atomti. Leh¢i atomy mohou
snadnéji (za vysSich teplot) dosahovat kyzeného rozkmitani mfizky nutné pro vznik
Cooperovych part. V roce 1968 britsky fyzik Neil Ashcroft predpovédél, ze vodik by mohl
byt supravodivym za urcitych teplot a tlakd, diky své nizké hmotnosti [69].

Dosazena kritickd teplota je velmi slibna pro budouci vyvoj a pro budouci pochopeni
mechanismu vysokoteplotni supravodivosti. Pracovat se supravodivymi materialy pfi tlacich

v fadech gigapaskall je samoziejmé pro primyslové vyuziti zcela nemozné [69].
5.2 Pniktidy

V roce 2008 Hideo Hosono se svym tymem z Tokyo Institute of Technology v Japonsku
objevil novy typ vysokoteplotnich supravodi¢ii, vytvofenych na béazi zeleza a arsenu,
nazyvané pniktidy. Tyto materidly jsou supravodivé pii nizSich teplotach (horni hranici je
odhadem asi 55 K [70] nez doposud znamé kupraty, vyznacuji se kompaktnéjsi strukturou

a jsou slibnym objevem ptedevsim proto, ponévadz vznika novy prostor pro védecké badani,
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ktery by mohlo poodhalit mechanizmus vysokoteplotni supravodivosti, pfipadné vyvratit
dosavadni myslenky, které mohly vysvétlovat vysokoteplotni supravodivost pouze u kuprata,

nikoliv v8ak obecné pro vSechny vysokoteplotni supravodicée [32].
5.3 Rizeni kritické teploty supravodiée svételnym paprskem

Vyzkumny tym profesora Yorama Dagana z Tel Aviv University v roce 2012 publikoval
praci zabyvajici se ménénim vlastnosti vysokoteplotniho supravodivého materialu ozarenim

jeho molekul svételnym paprskem [71].

Zatimco vétSina pokust o vytvoreni HTS s co nejvyssi kritickou teplotou se uchylovala
k naroénym strukturdlnim zméndm materiald, dopovanim piimésovych prvka a dalSim
slozitym postuptim, izrael§ti védci zkusili ponékud snadnéjsi metodu. Velmi tenky
supravodivy film o tloustce piiblizné 50 nm ozafili svételnym paprskem a pozorovali
zajimavé chovani. Molekuly protahly svlij objem a zménily tak sviij tvar a tim i své vlastnosti

— tou hlavni byla zména kritické teploty [71].

Pokus probihal na tfech odliSnych molekulach. Prvni testovand molekula po ozafeni
zvysila svou teplotu supravodivého filmu. Pokus s druhou molekulou byl trochu odlisny — pfi
ozéfeni svétlem z viditelného spektra (viditelné svétlo lidskym okem je pfiblizné v rozmezi
390 — 790 nm) se kritickd teplota supravodivého filmu snizila, ale pfi exponovani UV
paprskem se kritickd teplota naopak zvysila. Tteti molekula reagovala na ozafeni svétlem
z viditelného spektra jako spina¢ — pii exponovani se supravodivost pasku zvysila a naopak

bez svétla se kriticka teplota snizila [71].

Vyhodou téchto objevi je, Ze ke zménam vlastnosti neni zapotfebi ménit teplotu okolniho

chladiciho média, sta¢i pouze jednoduse svétlem fidit zakladni vlastnosti [71].
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Zaver

I pres nedozirny vyznam supravodivého jevu nebylo doposud mozné naplno vyuzit
potencidlu, ktery se v tomto fyzikalné technickém odvétvi skryva. Supravodivost méa ambice
jednoho dne zmeénit svét techniky a tim 1 nas kazdodenni Zivot. Nez se tak stane, je potieba
zvladnout vyfteSit =zasadni otdzku - vysokoteplotni supravodivost. Vysokoteplotni
supravodivost zname diky pfevratnému objevu vysokoteplotnich supravodivych keramik pant

Georga Bednorze a Alexe Miillerova jiz od roku 1986.

Ani dnes vSak bohuzel princip vysokoteplotni supravodivosti neni spolehlivé vysvétlen
a matematicky popsan. ReSeni tohoto kli¢ového problému by mohlo znamenat zelenou pro
realizaci supravodivych materiald spolehlivé fungujicich pii pokojové teploté. VéEtSina
teoretickych koncepti mozného vyuziti supravodi¢i by pak mohla zapomenout
na mnohdy pomérn€ obtizn¢ realizované a realizovatelné chlazeni. Navzdory objevu
vysokoteplotnich supravodicti je v dnes$ni dobé vétSina supravodivych aplikaci sestrojena
ze supravodici nizkoteplotnich a to pro jejich ptiznivé konstrukéni vlastnosti, ackoliv nutnost
chlazeni drahym kapalnym heliem je velkou nevyhodou. Vysokoteplotnim supravodi¢im
k chlazeni postacuje dostupny a levny kapalny dusik, avSak nevyhodné konstrukéni vlastnosti
tohoto typu supravodictl, jejichz nejvyznamnéjsi skupina jsou v podstaté kiehké a slozité

konstruovatelné keramiky, nedovoluji jejich vétsi uplatnéni.

Posunout vyvoj supravodivosti na dal§i Groven neni jednoduché. Védecké tymy musi
skloubit $pickové védeéni ze Sirokého spektra obori, kterych se supravodivost vice ¢i méné
dotyka — jednd se o elektrotechniku, fyziku nizkych teplot, materidlovou chemii, strojni
inZenyrstvi, kryogeniku a pravdépodobné jesté dalsi védni obory. V minulosti byly piekazkou
1 geopolitické rozpory svétovych mocnosti USA a Sovétského svazu. Znamy je piipad
z pristavu v USA, kde taméjsi d€lnici projevili iniciativni ,,boj s komunistickym Sovétskym
svazem* ponckud neStastnym zpiisobem - vyloZenim ndkladu ruskojazycnych casopisti pfimo
do mote. Mezi tiskovinami byl i ¢asopis ZETF, v némz byla publikovéana prace védce V. L.
Ginzburga (pozdé€ji ocenéna Nobelovou cenou). Prevratnd prace tak unikala pozornosti

védecké obci zapadniho svéta. Na zapad se dostala az asi o 10 let pozdéji diky mikrofisim.

Vypracovani tohoto textu probihalo duslednym studovanim a analyzovanim velkého

mnozstvi zejména zahrani¢ni literatury. Velky diraz byl kladen na vysvétleni predevSim
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principti a fyzikdlni podstaty at uz samotné supravodivosti nebo zminovanych piistroji
a aplikaci. Cela fada pasdzi byla sepsana na zéklad¢ informaci Cerpanych z anglicky psané
literatury ziskané prostiednictvim portalu Google Books, ktery nabizi ohromné mnozstvi

mimo jiné i technické literatury zcela zdarma.
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Prilohy

Piiloha €. 1: Tabulka znamych supravodivych prvki, slitin a slou¢enin

Tabulka 1 — Vyznamné supravodivé materialy [27]

Material | Kritick4 teplota [K] Material | Kritick4 teplota [K]
Prvky AlS5 faze
Uhlik 15 Nb;Ge 23,2
Olovo 7,2 Nb;Si 19
Lanthan 49 NbAl 19
Tantal 4,47 NbsSn 18,1
Rtut’ 4,15 V;Si 17,1
Cin 3,72 TazPb 17
Indium 3,40 V;Ga 16,8
Thallium 1,70 Nbs;Ga 14,5
Rhenium 1,697 V;ln 13,9
Protaktinium 1,40
Thorium 1,38 HTS supravodice
Hlinik 1,175 H9832C32CU308 138
Gallium 1,10 HgBa,CaCu,04 124
Gadolinium 1,083 HgBa,CuO, 98
Molybden 0,915 Tl,Ba,Ca,Cu309g 127
Zinek 0,85 T|832C32CU309 123
Osmium 0,66 TIBa,CazCu,04; 112
Zirkonium 0,61 Tl,Ba,CazCu,04» 112
Americium 0,60 BiZSI’ZCaZCugOm 110
Kadmium 0,517 BizsrzcaCUZOg 110
Ruthenium 0,49 Bi,Sr,CuOgq 20
Titan 0,40 Cay.,Sr,CuO, (P ~5GPa) | 110
Uran 0,20 TmBa,Cu;0, 90
Hafnium 0,128 GdBa,Cu;0; 94
Iridium 0,1125 YBa,Cuz0- 93
Lutecium 0,100 Pb,Sr,YCuz04 70
Beryllium 0,026 GaSr,(Y, Ca)Cu,0, 70
Wolfram 0,0154 La; gsBa 15Cu0, 35
Platina 0,0019 (Nd,Sr,Ce),Cu0, 35
Rhodium 0,000325 Pb,(Sr,La),Cu,04 32
Lay g5Srp15CUO, 38
Kovy a slitiny
Nb0.6Ti0.4 9,8 Nezarazené supravodice
Nb 9,25 Cs3Ceo 40
Tc 7,80 MgB, 39
Vv 5,40 Bao.5K0.4Bi03 30
YNi,B,C 15.5
LiTiO, 13
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Piiloha ¢. 2: Tabulka nositelid Nobelovy ceny za objevy v oblasti supravodivosti

Tabulka 2 — Nositelé Nobelovy ceny za fyziku v oblasti supravodivosti [2]

Rok udé€leni ceny

Jméno laureata

Objev

1913

Heike Kamerlingh Onnes

Za vyzkum vlastnosti latek pfi nizkych teplotach, ktery
vedl k objeveni supravodivosti i k vyrobé kapalného
helia.

1972 John Bardeen, Leon N. Cooper, J. | Za vytvoieni teorie supravodivosti, zvané BCS teorie.
Robert Schrieffer
1973 Leo Esaki, lvar Giaever, and Za experimentalni objevy tunelového jevu
Brian D. Josephson Vv polovodicich a supravodicich.
1987 Georg Bednorz a K. Alex Miiller | Za dilezity objev vysokoteplotnich supravodi¢ti na
bazi keramiky.
2003 Alexei A. Abrikosov, Vitaly L. Za prukopnické piispéni k objasnéni teorie

Ginzburg, and Anthony J. Leggett

supravodivosti a supratekutosti.




