MATERIAL W KTORYM PRAD MOZE PLYNAC WIECZNIE
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Obraz 1 - zrédto: https://unsplash.com/photos/2mjl2uvz9ic

Zjawisko nadprzewodnictwa zostalo odkryte w 1911 roku przez holenderskiego fizyka
Heike Kamerlingha Onnesa. To wydarzenie spowodowalo niemalg rewolucj¢ w nauce.
Réwnie wazne bylo odkrycie nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego, ktore
skutkowalo wyscigiem naukowym. Meta jest znalezienie takiego materialu, ktory
wykazuje wlasciwosci nadprzewodzace w warunkach pokojowych. Taki wytwor
wywolaloby burz¢ na rynku, w przemysle i przede wszystkim w nauce. Jak zostaly
wykryte nadprzewodniki? Co dzieje si¢ w nadprzewodnikach i czy juz si¢ je

wykorzystuje?

e (Czy rezystancj¢e mozna pominac?

e ,Rte¢ praktycznie zero”

e Jak to dziala — teoria BCS

e Tam gdzie konczy si¢ logika, zaczyna si¢ fizyka kwantowa
e Coraz blizej 20°C

e Wiecznie plynacy prad



Czy rezystancj¢ mozna pominac?

Podczas zaje¢¢ z fizyki w szkole podstawowej, gimnazjum, a nawet w szkole Sredniej proszono
nas w zadaniach z kinematyki, zeby pomina¢ opory powietrza. Wedlug autorow zadania, dla
spadajacej potkilogramowej kuli z jakiejs wysoko$ci, mozna bylto zatozy¢, ze powietrze nie stoi
jej na przeszkodzie. Ma to sens do momentu w ktorym zawieje tak potezna wichura, ze te kulke

zdmuchnie. Wtedy te opory sa nie do pomini¢cia. Tak tez jest w przypadku rezystancji.

Kazdy materiat charakteryzuje si¢ pewna rezystancja, czyli predyspozycja do blokowania
przeptywu pradu. Dielektryki praktycznie nie przewodza pradu, czyli ich rezystancja jest
bardzo duza. Przewodniki natomiast przewodzg prad i ich rezystancja jest mata. Dlaczego, wigc
jest w wigkszosci niepomijalna? Jest to spowodowane prawami fizyki (takimi jak prawo Ohma)
oraz tym, ze po prostu znaczna wigkszo$¢ materialtdow nie ma tak malej rezystancji.
W praktyce zalezy to od tego z jak duzg rezystancja ma si¢ do czynienia i co wilasciwie chce

si¢ pominac.

Rezystancj¢ mierzy si¢ miernikami za pomocg przewodow, ktére posiadaja wilasny opor.
Podczas pomiaréw miernik przektamuje wynik, bo to co na nim widzimy, t0 nie tylko warto$¢
mierzona, ale takze ta niechciana, np. rezystancja sond pomiarowych. Jezeli mierzona wielkos$¢
jest ogromna, to mozemy zignorowac ten btad. Problem pojawia si¢, gdy mierzona rezystancja

jest bardzo mata, wtedy rezystancja przewodow nie jest do pominigcia.

Istniejg materiaty, ktorych opdr mozna spokojnie pomingé. Gdy wystawi si¢ je na
np. temperatury rzedu zera bezwzglgednego (-272,15°C), osiagaja pomijalnie matg rezystancje,

praktycznie zerowa. Nazywa si¢ je nadprzewodnikami.

»Rte¢ praktycznie zero”

Historie do§wiadczen w niskich temperaturach rozpoczat Louis Paul Cailletet (1832-1913),
ktory jako pierwszy skroplil tlen. Skroplona substancja osiaga temperature -183°C. Rownie
ciekawymi efektami moze pochwali¢ si¢ Carl von Linde (1842-1934), ktory dzigki procesowi
destylacji otrzymat z powietrza ciekly tlen i ciekly azot. Te dwa odkrycia pozwolity na badanie
materiatow w bardzo niskich temperaturach. 10 lipca 1908 roku H. K. Onnes (1853-1926)
skroplil hel, ktéry osigga temperature bliska zeru bezwzglednemu. Podczas badan ztota
i platyny w tej temperaturze okazato si¢, ze im wyzszy stopien czystosci substancji, tym

rezystancja byta nizsza.
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Obraz 3 - notatki Onnesa. Po prawej zaznaczony napis
"rt¢¢ praktycznie zero". Zrodto:
https://snf.ieeecsc.org/sites/ieeecsc.org/files/RN21-
S.pdf

Obraz 2 — wykres rezystancji do temperatury rtgci.
W temperaturze 4,2 K wida¢ zerowa rezystancjg..
Zrodto: https://www.researchgate.net/figure/The-
resistance-of-mercury-measured-by-Kamerlingh-
Onnes_figl_335965562
Zalozono, ze jezeli taki trend bedzie si¢ utrzymywat to rezystancja materiatu o bardzo duzej
czystosci moze spas¢ do zera. Do dalszych badan wybrano rte¢ ze wzgledu na to, ze ten materiat
charakteryzuje si¢ wysoka czystoscig. Stowa ,rt¢¢ praktycznie zero” zapisat H. K. Onnes
8 kwietnia 1911 roku w swoim dzienniku po odkryciu, ze czysta rt¢¢ w temperaturze 4,2 K
(-268,95°C) ma zerowg rezystancje. To zdarzenie byto pierwszym na $wiecie podczas ktorego

wykryto nadprzewodnik.

Nie kazdy wierzyt w odkrycie nadprzewodnictwa. ,William Thomson (Lord Kelvin)
przewidywat, ze w skrajnie niskich temperaturach, elektron przewodzacy ,,przymrozitby si¢”
do atomow. W taki sposob rezystancja przy zerze absolutnym stataby si¢ nieskonczona.”

(D. van Delft, P. Kes — The discovery of superconductivity).

Tam gdzie konczy si¢ logika, zaczyna si¢ fizyka kwantowa
Gdybysmy chcieli wyjasni¢ to zjawisko ,,na chlopski rozum”, to w pewnym momencie

natrafiliby$my na slepy zautek. Dlaczego? Oto przyktady:

Po deszczu auto miatoby problem w przejechaniu przez las z powodu btota. W momencie w ktorym temperatura
spadlaby tak bardzo, ze droga zamarztaby, to auto bez problemu mogloby przejechaé trase. W materiatach
ta analogia nie ma sensu. Temperatura krytyczna, czyli taka w ktorej wystepuje nadprzewodnictwo, jest rozna

w zalezno$ci od materiatu. (YouTube: Smartgasm - Wyjasnienie nadprzewodnictwa.)



Podczas badan odkryto, ze nadprzewodnictwo jest spowodowane przez pary elektronow. Ale przeciez para, ktora
przebiega przez thum ludzi na zattoczonym peronie, zeby zdazy¢ na pociag, nie trzyma si¢ za r¢ke, bo to by ich
tylko spowalniato. Przebiegaja osobno, zeby dotrze¢  jak najszybciej do celu.
(YouTube: RS Elektronika - Nadprzewodniki)

Zeby zrozumie¢ nadprzewodnictwo nie mozna sie poshugiwaé analogiami i domystami.

Jedynym czym mozna si¢ kierowac to wynikami badan i zasadami fizyki kwantowej

Jak to dziala — teoria BCS
Ponizsze wyjasnienie dziatania nadprzewodnictwa jest tak bardzo uproszczone jak to tylko

mozliwe. Zainteresowanych szczegdtami naukowymi odsytam do bibliografii.

Prad elektryczny jest

spowodowany
przeptywem elektronow
przez materiat.
Normalnie, taka

pojedyncza  czasteczka

ma mase okoto

9.109 383 7015 x 10°%

Obraz 4 - od lewej: John Bardeen, Leon Cooper, Robert Shrieffer. kg, lecz gdy ,,zwazono”
zrédto: https://www.physics.rutgers.edu/grad/601/CM601 /talks/bec.pdf elektron przeptywajacy

przez nadprzewodnik wykryto, ze jest 2 razy ci¢zszy.

Istnieje zjawisko w ktorym to 2 elektrony tacza si¢ ze soba. W takim wypadku pojedynczy
elektron nie jest rozpatrywany indywidualnie, tylko jako jedna masa. Taka par¢ nazywa si¢ para

Coopera. Prawdopodobienstwo wystapienia takiej pary jest wigksze w niskich temperaturach.

Elektrony w normalnej sytuacji ,,odbijaja” si¢ od atoméw co skutkuje wystepowaniem
rezystancji. Zjawisko przemieszczania si¢ par Coopera w nadprzewodniku wyglada
W nastepujacy sposob: pierwszy elektron podczas poruszania si¢ obok atomow oddaje energie.
Tym sposobem przycigga atomy. Drugi elektron naprawia to, co zepsut poprzednik i zabiera
energi¢ odpychajac te atomy. To wszystko dzieje si¢ bardzo szybko, a elektrony te dzialaja
wspolnie. Para elektronowa réownoczesnie oddaje i zabiera energi¢ i nie obija si¢ o atomy.
Rezystancja jest niwelowana — wynosi zero. Ten opis przedstawia teori¢ BCS, ktdra jest

rozwigzaniem problemu przeptywu pradu przez nadprzewodnik niskotemperaturowy.



Skrot ,,BCS” pochodzi od nazwisk tworcow tej teorii — Johna Bardeena (1908-1991), Leona
Coopera i Roberta Schrieffera (1931-2019). Teoria zostata ogloszona w 1957 roku, a 15 lat
pozniej, W 1972 roku, tworcy teorii otrzymali Nagrode Nobla z fizyki.

Obraz 5 - przeptywajacy pierwszy elektron. Przyjmuje energie, przyciagajac atomy.

Inspiracja grafiki: https://youtu.be/4j4CfzPr2rg?t=988

Obraz 6 - przeptywajacy drugi elektron. Przyjmuje energie, oddalajac atomy.

Inspiracja grafiki: https://youtu.be/4j4CfzPr2rg?t=988

Obraz 7 - przeptywajaca para Coopera. Atomy nie zblizaja si¢ ze wzgledu na rownoczesne oddziatywanie na atomy.

Inspiracja grafiki: https://youtu.be/4j4CfzPr2rg?t=988




Coraz blizej 20°C

J. G. Bednorz oraz K. A. Miiller
(1927-2023) odkryli w 1986 roku pierwszy
wysokotemperaturowy  nadprzewodnik,
a juz w 1987 roku otrzymali nagrod¢
Nobla. Byl to zwigzek baru, lantanu,
miedzi i tlenu. Wiasciwosci

nadprzewodzace wykazywat

W temperaturze okoto -240 stopni

Obraz 8 — komora diamentowa. Celsjusza. W  poréwnaniu, zwykle

Zrodto: https://www.newscientist.com/article/2363376-red- nadprzewodniki potrzebujg temperatury
matter-superconductor-could-transform-electronics-if-it- . . .
P works/ -269 stopni. Co ciekawe ten materiat

w normalnych warunkach byt izolatorem,

co dato sygnat naukowcom, ze nadprzewodnikow nie nalezy szukac¢ tylko w przewodnikach.

W przypadku takich nadprzewodnikéw teoria BCS nie jest dobrym wytlumaczeniem zjawiska
nadprzewodnictwa. 14 pazdziernika 2020 roku w magazynie ,,Nature” zostal opublikowany
dokument wykazujacy, ze otrzymano nadprzewodnik w temperaturach pokojowych.
Wykorzystano do tego ogromne cis$nienie, ktore otrzymano za pomoca komory diamentowe;.
Prawie 2 lata pdZniej magazyn wycofat ten artykut ze wzgledu na watpliwosci co do wynikow.
Zesp6t badawczy nie poddat si¢. Po ponownych badaniach, w lekko zmienionym sktadzie,
8 marca 2023 roku wydali kolejny artykut o tym samym temacie. Artykut porusza kwesti¢
stworzonego sztucznie materiatu sktadajgcego si¢ z lutetu, azotu oraz wodoru. Po umieszczeniu
go w komorze diamentowej w temperaturze
pokojowej,  zaczal on  wykazywaé
wlasciwosci  nadprzewodzace. Wartosé
Cisnienia, ktore powoduje
nadprzewodnictwo tego materialu to 1

gigapaskal. Ze wzgledu na jego

czerwonawy kolor podczas przyktadania

cr e . . Obraz 9 - czerwona materia.
ciSniénia nazwano go czerwong materlq.

Zrodto: https://www.gearrice.com/update/the-red-matter-is-
the-superconductor-of-the-future-that-will-revolutionize-

science/



W oczy rzuca si¢ fakt, ze ostatni artykutl wydany zostat w tym roku. Nie nalezy ignorowac tego,
ze wycofanie pierwszego wspomnianego artykulu nastgpito po okoto dwoch latach. Odkrycia
po jakim$ czasie moga okaza¢ si¢ bledne, dlatego nalezy do takich spraw podchodzié
z ostroznos$cig. Nie zmienia to faktu, ze badania nad nadprzewodnikami nadal trwaja,
a cisnienia w ktérych sg wykrywane nadprzewodniki malejg. Ludzko$¢ doszta do momentu,
w ktorym temperatura wystgpowania nadprzewodnictwa, to temperatura pokojowa. Przysztos¢

ksztattuje si¢ pozytywnie.
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Obraz 10 - temperatury krytyczne nadprzewodnikéw odkrytych na przestrzeni lat.

Zrédto: https://aiimpacts.org/historic-trends-in-the-maximum-superconducting-temperature/

Wiecznie plynacy prad

Zaryzykuje stwierdzeniem, ze odkrycie wzglednie taniego nadprzewodnika, w ktorym prad
przepltywa bez oporéow spowodowatoby globalng rewolucje energetyczng. Taka technologia
zmniejszylaby dramatycznie ceny energii elektrycznej, wptyngtaby bardzo pozytywnie na
klimat i niesamowicie przyspieszytaby rozwdj cywilizacji, a osoba, ktéra by to wynalazta
stataby si¢ stawg. Zaktadajgc, ze mamy nadprzewodnik, ktory wykazuje swoje whasciwosci
w temperaturze okoto 20°C 1 nie potrzeba mu wysokich ci$nien, to do czego by nam si¢

przydat?

Mozna by skorzysta¢ z efektu Meissnera. Polega on na wyparciu przez material pola

magnetycznego. Pole zostaje wypchnigte przez pojawienie si¢ pradu w wierzchniej warstwie



nadprzewodnika. Przez
interakcje tego pradu z polem
magnetycznym tworzy si¢ sila,
ktora unosi nadprzewodnik.

W takim przypadku mozna
zaobserwowac lewitacje

magnetyczna.

Taka lewitacje juz  dzi$

Obraz 11 - efekt Meissnera. wykorzystuja pociggi Maglev.

Zrodlo: https://www.britannica.com/science/type-11-superconductor DZlqkl silnemu pOIU
magnetycznemu
wytwarzanemu w nadprzewodnikach, pociagg moze si¢ unosi¢ i osigga¢ szybkosci rzedu 600

km/h. Przejechanie takim pociggiem ze Szczecina do Warszawy zajeloby tylko godzing.

Lewitacja magnetyczna znalazlaby zastosowanie w mechanice. Lozyska beztarciowe

wyeliminowatyby problem zuzycia materialow.

Przesyt energii elektrycznej jest obarczony stratami. Przewody ciagng si¢ na grube kilometry,
wigc rezystancja tych przewodow jest duza. W nadprzewodniku nie bytoby z tym problemow.
Dzigki braku rezystancji prad elektryczny ptynalby przez przewody z elektrowni do naszych
domow praktycznie bez strat.

W tranzystorach, szybko$¢ wlaczania i wylaczania jest kluczowa, szczegdlnie w zadaniach typu
sterowanie silnikiem. Brak oporéw przetozytoby si¢ na szybko$¢ ich dziatania, a tym samym

rewolucje na rynku potprzewodnikowym.

Nadprzewodniki znalaztyby, a ponieckad juz znajdujg, zastosowanie w kazdej dziedzinie
naszego zycia. W elektronice, energetyce, mechanice, kosmologii, transporcie. Do
wynalezienia nadprzewodnika dziatajacego w warunkach pokojowych jeszcze daleko, ale prace
nadal trwaja. Przyszio$¢ dzieje si¢ na naszych oczach. Material w ktorym, w normalnych

warunkach, prad mogiby ptynac¢ wiecznie jest i bedzie nadal poszukiwany.
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Obraz 12 — poréwnanie klasycznych przewoddéw z przewodem stworzonym
z nadprzewodnika.

Zrodlo: https://forbot.pl/blog/elektromagnesy-nadprzewodnikowe-bittera-i-
wybuchowe-id52378
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Obraz 13 — pocigg Maglev.
Zrodto: https://www.globaltimes.cn/page/202107/1229097.shtml
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Opracowat i napisat: Siwiela Marcel



