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1. Odkrycie nadprzewodnictwa




Osobliwo Sci niskich temperatur — sprzeczne oczekiwania

Dzieki opracowaniu metod skraplania gazow (tlenu, azotu i helu) n a

poczatku XX wieku udato sie . uzyska ¢ temperatury rze .du - 270 °C.
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Osobliwo Sci niskich temperatur — sprzeczne oczekiwania

Dzieki opracowaniu metod skraplania gazow (tlenu, azotu i helu) n a

poczatku XX wieku udato sie . uzyska ¢ temperatury rze .du - 270 °C.
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Oczekiwania dotycza .ce wia Sciwo Sci oporu byty skrajnie sprzeczne.




Osobliwo Sci niskich temperatur — sprzeczne oczekiwania

Dzieki opracowaniu metod skraplania gazow (tlenu, azotu i helu) n a

poczatku XX wieku udato sie . uzyska ¢ temperatury rze .du - 270 °C.
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Odkrycie nadprzewodnictwa — 25 pazdziernika 1911 r.

Pierwszym (przypadkowo) odkrytym nadprzewodnikiem byta r teC Hg.

Jej temperatura krytyczna wynosi 1. = 4,2 K, czyli T, ~ -269 °C.
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Odkrycie nadprzewodnictwa — 25 pazdziernika 1911 r.

Pierwszym (przypadkowo) odkrytym nadprzewodnikiem byta r teC Hg.

Jej temperatura krytyczna wynosi T, = 4,2 K, czyli T, ~ -269 ©C.

Heike Kamerlingh Onnes
(Lejda, Holandia)




2. Wihasciwo sci nadprzewodnikow




Nadprzewodniki — podstawowe cechy
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* |ldealne przewodnictwo
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Nadprzewodniki — podstawowe cechy

* |ldealne przewodnictwo

/ pradu statego /

Zwykte przewodniki:

prawo Ohma R =p %

gdzie p=1/c

n€2T
m

7(T') — czas relaksaciji

oraz o =

N
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non-superconducting

/ superconducting




Nadprzewodniki — podstawowe cechy

* |ldealne przewodnictwo
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Nadprzewodniki

* |ldealne przewodnictwo
/ pradu statego /

Przewodnictwo

/ pradu zmiennego /
Reguta f-sum
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Nadprzewodniki — podstawowe wia Sciwo Sci (c.d.)
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* ldealny diamagnetyzm Meissner | Ochsenfeld (1933 r.)

/catkowite ekranowanie pola magnetycznego/
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Nadprzewodniki — podstawowe wia Sciwo Sci (c.d.)

* ldealny diamagnetyzm Meissner i Ochsenfeld (1933 r.)
/catkowite ekranowanie pola magnetycznego/

1T >"1,

o oo 11111

Heinz & Fritz London (1935 r.)




3. Istota zjawiska nadprzewodnictwa




Zagadka nadprzewodnictwa — problemy z wyja Snieniem

Przez prawie 50 lat nikt nie potrafit wyja  Sni¢ mechanizmu zjawiska nadprzewodnictwa,
pomimo iz zajmowali sie _ tym najwybitniejsi naukowcy XX wieku:

,NO one is smart enough to explain it” R. Feynman




Zagadka nadprzewodnictwa — pomocne fakty

Kluczowe znaczenie dla zrozumienia problemu nadprzewodnictwa

miaty dwa naste puja.ce fakty:
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Zagadka nadprzewodnictwa — pomocne fakty

Kluczowe znaczenie dla zrozumienia problemu nadprzewodnictwa

miaty dwa naste puja.ce fakty:

—> odkrycie efektu izotopowego

1 (87
T. ox | —
(34)

—> teoretyczna praca H. Frohlicha

Wskutek sprze zenia do drga n sieci krystalicznej elektrony doznaja
efektywnego przycia _gania, dzie ki czemu ta_cza sie w pary Coopera.




Mikroskopowa teoria - 1957r.

J. Bardeen™, L. Cooper, R. Schrieffer




Mikroskopowa teoria - 1957r.

J. Bardeen™, L. Cooper, R. Schrieffer

Za opracowanie mikroskopowej teorii nadprzewodnictwa
(czyli tzw. teorie . BCS) przyznano Nagrode . Nobla w 1972 r.
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Nadprzewodnictwo klasyczne — Istota zjawiska

Elektrony z otoczenia powierzchni Fermiego:

—> tacza sie w pary Coopera

:> | w kolektywny sposob reaguja . na zewne.trzne pola
(jak gigantyczny super-atom  ~ 1023 identycznych obiektow !)
Kondensat Bosego-Einsteina par Coopera jest odpowiedzialny za:
j doskonate przewodnictwo ruch bez rozpraszania
i iIdealny diamagnetyzm czyli efekt Meissnera

i iInne zjawiska kolektywne efekt Josephsona itp.
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Zroda parowania — egzotyczne nadprzewodniki

Do powstawania par elektronowych oraz nadprzewodnictwa pr owadzi ¢ moga,

. fonony [/ nadprzewodniki klasyczne, MgBs /

. magnony /tzw. ciezkie fermiony /

. oddziatywanie kulombowskie / nadprzewodniki wysokotemperaturowe /
. rezonanse Feshbacha /ultrazimne gazy atomowe /

. inne / plazma gluonowo-kwarkowa, nadciekite gwiazdy neutronowe, ... /




4. Sto lat odkrywania
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Nadprzewodniki konwencjonalne — historia odkry ¢

Nadprzewodnictwo (fononowe) odkryto w szeregu réznych pi erwiastkOw oraz stopow.
Oto wybrane przyktady:

ciekly N,

O

Nb-Al-Ge

1920 1940 1960 1980 2000

rok




Nadprzewodniki wysokotemperaturowe — nowa epoka odkry ¢




Nadprzewodniki wysokotemperaturowe nowa epoka odkry ¢

Alex Muller, Georg Bednorz
Temperature (K) / IBM Rischlikon, Szwajcaria /

W 1986 r. odkryto, ze materiat ceramiczny Lag_,Sr,CuOy4 (ktory dla =0 jest izolatorem
typu Motta) staje sie . nadprzewodnikiem w zakresie domieszkowania 0,05 < x <0,25.

Maksymalna temperatura krytyczna tego materiatu wynosi T.=36 K.




Odkrycie to zapocza tkowato burzliwy okres historii rozwoju nadprzewodnictwa
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Nadprzewodniki — historia odkry ¢ (c.d.)
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Nadprzewodniki — historia odkry ¢ (c.d.)

W kolejnych latach odkryto réwniez wiele egzotycznych nad przewodnikow, takich jak:

| ,przeoczony” nadprzewodnik l

1.=39 K

/ J. Nagamatsu et al, Nature 410, 63 (2001). /




Nadprzewodniki — historia odkry ¢ (c.d.)
Pod ci Snieniem 1 GPa ferromagnetyk UGe 5 staje sie, nadprzewodza cy ! |

‘ UGes l
Ferromagnetism .

Temperature (K)

Superconductivity

\ 10 TSC ﬂ\ 4
e N
. . !
Pressure (GPa)
/ S.S. Saxena et al, Nature 406, 587 (2000) /




Nadprzewodniki — historia odkry ¢ (c.d.)
Pod ci Snieniem 1 GPa ferromagnetyk UGe 5 staje sie, nadprzewodza cy ! |

‘ UGes I
Ferromagnetism .

Temperature (K)

Superconductivity

\ 10 TSC ﬂ\ 4
e N
. . !
Pressure (GPa)
/ S.S. Saxena et al, Nature 406, 587 (2000) /

Zwykle magnetyzm rywalizuje ze stanem nadprzewodza _cym.




Nadprzewodniki — historia odkry ¢ (c.d.)

Diament domieszkowany borem (synteza pod ci  Snieniem
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/ E.A. EKimov et al, Nature 428, 542 (2004) /




Nadprzewodniki — historia odkry ¢ (c.d.)




Nadprzewodniki — historia odkry

s
11

=

J.L. Sarrao et al, Nature 420, 297 (2002).

Nawet materiat promieniotworczy PuCoGas, ktory

jest wykorzystywany w broni nuklearnej, staje sie

C

nadprzewodnikiem w temperaturze T.=2,3 K.




Nadprzewodniki — historia odkry ¢
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Nadprzewodniki od ,epoki kamienia” do ,epoki zelaza”

Superconductors across the Decades

R e e s Mercury barium

| ® BCS superconductors (metals) calcium copper oxide o
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5. Zastosowania nadprzewodnikow




1. Linie przesytowe —  pradu statego/zmiennego
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1. Linie przesytowe —  pradu statego/zmiennego

Long Island Power Authority (AmSC, Stany Zjednoczone)

Od kwietnia 2008 r. trojfazowa linia wysokiego napie _cia zaopatruje
w prad energetyczny okoto 300 000 udbiorcéw indywidualnych.




1. Linie przesytowe —  pradu statego/zmiennego

Long Island Power Authority (AmSC, Stany Zjednoczone)

Kable wykonano z nadprzewodnika Y-Ba-Cu-O, ktore sa _w miedziane]

ostonie zanurzone w ciektym azocie (izoluja .c od otoczenia).




1. Linie przesytowe —  pradu statego/zmiennego

Long Island Power Authority (AmSC, Stany Zjednoczone)

Moc pokazanej linii przesytowej jest porownywalna z moca

C

konwencjonalnej trakcji energetycznej sfotografowanej o bok.




2. Bezpieczniki/ograniczniki — pradu statego/zmiennego

Produkt firmy Nexan SuperConductors (Niemcy)




2. Bezpieczniki/ograniczniki — pradu statego/zmiennego

Produkt firmy Nexan SuperConductors (Niemcy)

Nadprzewodnikowe bezpieczniki umozliwiaja . wytaczenie pra du pod-
czas zwarcia i po 1/60 sekundy automatyczne odblokowanie sie Cl.




2. Bezpieczniki/ograniczniki — pradu statego/zmiennego

Produkt firmy Nexan SuperConductors (Niemcy)

Taki rodzaj ogranicznikéw dziata juz w miejscowo  Sci Vattenfall, gdzie
zabezpiecza od przepie . elektrownie _ oparta, na weglu brunatnym .




ST - do nape du samochoddow
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W 2008 r. przedstawiono prototyp samochodu (wersja Toyoty C
ktory zasilany jest silnikiem elektrycznym o mocy 365 kW.

Sumitomo Electric (Japonia)




ST - do nape du samochodow

W 2008 r. przedstawiono prototyp samochodu (wersja Toyoty C
ktory zasilany jest silnikiem elektrycznym o mocy 365 kW.

Sumitomo Electric (Japonia)

Zwoje silnika wykonano z nadprzewodnika wysokotemperatur owego

ktore sa_ na state zanurzone w ciektym azocie (temp. ponizej - 200 9Q).
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CARSIIlI(M - do nape_du statkow

Naped statkow pasazerskich oraz wojskowych be _dzie zasta piony silnikami

elektrycznymi wykonanymi z nadprzewodnikOow wysokotemper aturowych.

.
K |

American Superconductor Corporation (USA)




CARSIIlI(M - do nape_du statkow

Naped statkow pasazerskich oraz wojskowych be _dzie zasta piony silnikami
elektrycznymi wykonanymi z nadprzewodnikOow wysokotemper aturowych.
Copper Motor

36.5 MW, 120rpm, 6.6KV
180-250 tonnes

“HTS Motor

American Superconductor Corporation (USA)

Takie silniki sa _ 3-krotnie mniejsze od konwecjonalnych oraz Izejsze i cich sze.

Na obrazku jest pokazany szkic silnika 0 mocy 36 megawatow (4 9 tys KM).




AV EGESYA - pola stalego

W akceleratorze LHC w CERN wykorzystano magnesy nadprzewod  nikowe




2BV E[c5A - pola statego

W akceleratorze LHC w CERN wykorzystano magnesy nadprzewod  nikowe
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2V EGEISVAN — pola statego

W akceleratorze LHC w CERN wykorzystano magnesy nadprzewod

Beam Pipe

Superconducting Coils

Spool Piece
Bus Bars

Quadrupole
Bus Bars

Auxiliary
Bus Bar Tube

. Instrumentation
Prot%ci‘ggz Feed Throughs

nikowe

Heat Exchanger Pipe

Helium-II Vessel
Superconducting Bus-Bar
Iron Yoke
Non-Magnetic Collars
Vacuum Vessel

Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole

Elementy nadprzewodza _ce zostaty wykonane ze stopu NbTi.




S E\aVs:B — obrazowanie rezonansem magnetycznym (MRI)

Zasade dziatania rezonansu magnetycznego opracowano juz dawno t emu.
Dopiero jednak od 1977 roku udato sie _ uzyska ¢ metody obrobki danych
(skanowania) dzie ki zastosowaniu komputerow.

Na Swiecie jest uzytkowanych ponad 20 tys. tego rodzaju urza  _dzen

Najwazniejsza_ czeScia urzadzenia jest magnes, ktory uzyskuje sie _ wskutek
przeptywu pra du przez zwoje nadprzewodza ce. Dzieki temu mozna tatwo

sterowa € nate zeniem pola i uzyskiwa ¢ odpowiedni przestrzenny rozkiad.




S \eVhibB -~ magnetoencefalografia (MEG)

Zasade dziatania rezonansu magnetycznego opracowano juz dawno t emu.
Dopiero jednak od 1977 roku udato sie _ uzyska ¢ metody obrobki danych

(skanowania) dzie ki zastosowaniu komputerow.

Najnowsze urza dzenia technologil
biomagnetycznej skonstruowane sa

C

W oparciu o zastosowanie SQUID-ow

(interferencji pra .dow Josephsona).

Urzadzenia te sa_ tak doktadne, ze

wyczuwaja, pola magnetyczne miliard
razy stabsze od pola potrzebnego do
poruszenia iglty w kompasie. Ta
nieinwazyjna metoda nie wymaga

bezpo Sredniego kontaktu z pacjentem.




S [e\V/eVhitbB - magnetokardiografia (MCG)

Zasade dziatania rezonansu magnetycznego opracowano juz dawno t emu.
Dopiero jednak od 1977 roku udato sie _ uzyska ¢ metody obrobki danych
(skanowania) dzie ki zastosowaniu komputerow.

Bardzo czute interferometry SQUID stuza _ réwniez do Sledzenia pra_dow

elektrycznych, steruja _cych praca, miesni serca. Ta nieinwazyjna metoda
ma duza, przewage, nad tradycyjnymi sposobami EKG.




— pomiary pol grawitacyjnych

Interferometry SQUID sa _ tez po Srednio

wykorzystywane w gradiometrach
grawitacyjnych. Bardzo precyzyjne
zyroskopy z wbudowanymi
interferometrami SQUID stosowano w
probach pomiarow efektow zwia _zanych
z zakrzywieniem przestrzenno-
czasowym w poblizu Ziemi.

W badaniach kosmologicznych
dotycza_cych tzw. ciemnej materii oraz

ciemnej energii (95 % Wszech Swiata)

rowniez uzywane sa _ ultraprecyzyjne
detektory podta .czone do cewek
z wbudowanymi SQUID-ami.




/. Lewituja_ce pocia_gi ‘ MAGLEV = Magnetically Levitated Vehicle l




/. Lewituja_ ce pocia g ‘ MAGLEV = Magnetically Levitated Vehicle l

Pierwsza_ testowa,_ linie_ lewituja_cych pocia gow firmy Yamanashi otwarto w 1996 roku.
Efekt lewitacji zostat uzyskany Dzie ki wytworzeniu pola magnetycznego w zwojach
nadprzewodnikowych.




/. Lewituja_ ce pocia g ‘ MAGLEV = Magnetically Levitated Vehicle l

W 2003 roku pocia g Maglev ztozony z 3 wagonow osiagna t rekordowa _ predko Sc¢:

‘581 km/h I




/. Lewituja_ce pocia_gi ‘ MAGLEV = Magnetically Levitated Vehicle l

[l —_—

Py

Regularna linia MAGLEV (30 km) obstuguje obecnie pasazer6  w podrdzuja cych

z Szanghaju do lotniska Pudong — jest to wspodlna inwestycja ni emiecko-chi nska.




/. Lewituja_ce pocia_gi ‘ MAGLEV = Magnetically Levitated Vehicle l

e mw a5 RS
”"‘ Szanghaj (Chiny) I

Cennik przejazdow: 6 $ — bilet normalny

12 $ — pierwsza klasa




8. Antygrawitacja zastosowania w terapii
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8. Antygrawitacja zastosowania w terapii

Pursuit of happiness
ORMES - Orbitally Rearranged Monatomic Elements




