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Fulereni i superprovodnost

1 UVOD

Otkri¢e molekula Cg svrstava se u red najznacajnijih dogadaja u modernoj nauci, jer se
proucavanjem fulerena povezuju razli¢ite nau¢ne discipline. Molekul Cg¢ je najznacajniji pred-
stavnik fulerena i predstavlja novu formu ugljenika, pored grafita i dijamanta. Prvi put je laserski
sinterovan 1985. godine na Rajs Univerzitetu u SAD, dok je 1990. godine na Univerzitetu u
Arizoni (SAD) fizi€ko-hemijskom metodom dobijen kao kristal. Njegova interna struktura prvi
put je videna 1992. godine na Univerzitetu u Beogradu. Utvrdeno je da je ¢itava familija fulerena
strukturno-energetski kompatibilna familiji klatrina, proteina koji su u okviru svake bioloske
¢elije odgovorni za unutar-Celijski prenos materije, kao i za Cuvanje i otpuStanje neuro-
transmitera na sinapsama. Imajuci u vidu strukturne i energetske slicnosti klatrina i fulerena, kao
1 nove mogu¢énosti koje pruza hemija fulerena, to je mogucée ocekivati znac¢ajnu primenu fulerena
u medicini i farmaciji.

Otkri¢em superprovodnosti, poetkom XX veka, otvorilo se jedno potpuno novo polje
istrazivanja. Naucnici i inZenjeri §irom sveta su proucavali ovaj fenomen pokuSavaju¢i da ga
razumeju u potpunosti. Danas, nakon mnogih otkri¢a, superprovodnici su nasli primenu u
medicini, vojnoj industriji, proizvodnji elektriéne energije, prevozu, elektronici, kao i raznim
oblastima savremenog Zivota.

Superprovodnici su materijali sa neuobifajenim karakteristikama, kao $to su provodenje
elektri¢ne struje bez energetskih gubitaka, istiskivanje magnetnog polja i pojava makroskopskih
kvantnih fenomena. Otkri¢em visokotemperaturskih superprovodnika, zahvaljujuéi te€nom azotu
sa tatkom kljucanja od 77 K, proucavanje superprovodnosti je dostupno ¢ak i u studentskim
laboratorijama. Kada su 1987. godine, objavljeni rezultati o sinterovanju organskih molekula sa
60 ugljenikovih atoma, koji superprovode do 70 K, i bakar-oksidnih keramika, koje superpro-
vode do 170 K, pocela je nova era u razvoju tehnike 1 tehnologije.
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2 FULEREN - MOLEKUL Cg,

2.1 Otkrice i dobijanje fulerena

Zahvaljujuéi pokusajima astrofizi€ara da objasne
poreklo nepoznatih traka i linija u apsorpcionim i emi-
sionim spektrima meduzvezdane materije, otkriven je
molekul Cg (slika 1), koji je u prirodi od uvek postojao.
Pretpostavljalo se da intenzivna apsorpciona traka na
217 nm nastaje zbog malih Cestica grafita, a za grupu
meduzvezdanih difuznih apsorpcionih linija u vidljivom
delu spektra i nekoliko intenzivnih emisionih traka — da

Slika 1: Fuleren

pripadaju policikli¢nim aromati¢nim ugljovodonicima.

Japanski istraziva&i Osava (E. Osawa) i Josida (M. Yoshida) 1971. godine, i ruski
nau¢nici Bo&var (/. A. Bousap, 1903—1990) i Galpern (E. I'. 'anvnepn) 1972. godine, nezavisno
proucavajuéi aromatinost ugljovodonika, dosli su do zakljucka: idealno aromati¢an
ugljovodonik trebalo bi da bude oblika zarubljenog ikosaedra, tj. da ima sfernu strukturu

formule C60H6().

Molekul Cgo je 1983. godine prvi put laboratorijski sinterovan od strane istraZivaCke
grupe iz SAD, koju su predvodili Hafman (D. R. Huffman) i Kre¢mer (W. Krdtschmer). Dve
godine kasnije, 1985. u Engleskoj, druga grupa nauénika, pod vodstvom Krotoa (Harold W.
Kroto) i Smolija (Richard E. Smalley), uspela je da detektuje i objasni strukturu molekula Ceo.

Tokom 1984. godine Smolijeva istraZzivatka grupa
izucavala je fenomen sinteze klastera, grupe atoma vecih od
molekula, ali manjih od vidljivih Cestica. U istrazivanjima
koristili su laserski supersoniéni uredaj grupnog snopa, koji
su sami konstruisali. U to vreme je Kroto, sa univerziteta u
Engleskoj, istraZivao poreklo ugljenikovih molekula duga-
¢kog lanca u meduzvezdanom prostoru. Pomocéu mikro-
talasne spektroskopije, u meduzvezdanoj prasini prona3ao je
dokaze o postojanju molekula ugljenika u obliku dugih

w M\M' lanaca, za koje je smatrao da su se stvarali u atmosferi

Wi, dZzinovskih crvenih zvezda, bogatih ugljenikom. Prilikom

]‘ posete Kerlu (Robert F. Curl) sa Rajs Univerziteta u SAD,
il J\MM |

43 52 60 68 T6 84

it

\ upoznao se sa Smolijem. Kroto je mislio da bi Smolijev
JL’H aparat, u kome su se ostvarivale temperature od nekoliko
desetina hiljada stepeni, $to je vi§e nego u atmosferi
dzinovskih crvenih zvezda, mogao simulirati kosmicke

Slika 2: Broj ugljenikovih pojave u laboratorijskim uslovima. PredloZio je da se super-
atoma po klasteru

s

soni¢nim laserom ,,bombarduje” grafit.

(?),\kosaedar je geometrijsko telo &ije strane &ini 20 jednakostrani¢nih trouglova.
2
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Kerl, Kroto i Smoli, svoj zajednic¢ki eksperiment su poceli 1. septembra 1985. godine.
Kao rezultat ponovljenih eksperimenata, dobili su dijagram masene spektroskopije!”’ sa dva pika,
otkrivi da su to klasteri ugljenika Cgo i Co (slika 2). Umesto dugog lanca ugljenikovih atoma
dosli su do zakljucka da bi molekul Cg trebalo da ima strukturu zarubljenog ikosaedra s obzirom
na visoku stabilnost i simetriju. Vizuelno molekul Cqy podseca na geodezijsku kupolu americkog
arhitekte Ricarda Bakminstera Fulera® (Richard Buckminster Fuller) po kome je i dobio ime —
bakminsterfuleren. Eksperimenti su okon¢ani 12. septembra izvestajem, koji je poslat ¢asopisu
Nejcer (engleski Nature — priroda), pod naslovom ,,Cep: Buckminsterfullerene”. Njihov istrazi-
vacki rad se na kraju isplatio, jer je Nobelova nagrada za hemiju 1996. godinu dodeljena Haroldu
Krotou, Robertu Kerlu i Ri¢ardu Smoliju za otkri¢e fulerena (slika 3).

Vazno je napomenuti da je jo§ 1978. godine, grupa istrazivata, pod rukovodstvom
Koruge (P. Koruga) i Hamerofa (S. Hameroff), istrazujuci bio-molekulske procese, otkrila da su
dve strukture, mikrotube i klatrin®, neophodne u informacionim procesima éelije. Njihova Zelja
je bila da stvore iste takve vestalke strukture na bazi ugljenika, kompatibilne bioloskim struktu-
rama. Kasnije (1985. godine) se pokazalo da klatrin ima istu strukturu kao i molekul Cg, a 1991.
godine — da su familije klatrina i fulerena potpuno ekvivalentne, dok su mikrotube podudarne
strukture sa fulerenskim nanotubama. Molekul Cg je decembra 1991. godine u ¢asopisu Sajans
(engleski Science — nauka) proglasen molekulom godine.

Tokom 1992. godine, otkriveno je postojanje molekula Cgp u prirodi na dva mesta na
Zemljinoj kugli, u Rusiji i Koloradu u SAD. Spektralnom analizom je dokazano da se ovaj
molekul sintetiSe u plamenu sveée dok gori, a u ¢adi koja ostaje, izmedu ostalog otkriveno je

prisustvo raspadnutog molekula Cqp.

1%

Robert F. Curl Jr. Sir Harold W. Kroto Richard E. Smalley
USA United Kingdom USA

Rice University University of Sussex Rice University
Houston, TX, USA Brighton, United Kingdom Houston, TX, USA

Slika 3: Nobelova nagrada za hemiju 1996. godine za otkrice fulerena

() Masena spektroskopija je zasnovana na odredivanju specifi¢nog naelektrisanja (g/m) jonizovanih molekula
ispitivanog materijala, merenjem na fotoluminiscentnom zaklonu poloZaja horizontalnog otklona (r = mv/(gB)) jona
poznate brzine (v) u magnetnom polju (B) normalnom na njihovu Lorencovu kruznu trajektoriju.

@ Na osnovu projekta: Geodezijske kupole, Ri¢arda Bakminstera Fulera, sagraden je izloZbeni prostor u Montrealu

za Svetsku izlozbu 1967. godine.
@) Klatrin je protein, koji je u okviru svake bioloske éelije odgovoran za unutar-celijski prenos materije.
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Pod rukovodstvom Koruge, skenirajuéim tunelskim mikroskopom sa atomskom rezolu-
cijom dobijena je prva slika molekula Cg aprila 1992. godine u Centru za molekularne masine
Masinskog fakulteta u Beogradu, a prva sinteza molekula Ce ostvarena je oktobra 1993. godine
na Hemijskom fakultetu u Beogradu.

Za proizvodnju fulerena postoji viSe razvijenih metoda i tehnika od kojih su najpoznatije:
u elektri¢nom luku'” (najrasprostranjenija i najekonomiénija metoda), pomocu lasera i upotre-

bom solarne energije.

Dobijanje fulerena u visokofrekventnom lu¢nom pra-

Reakcioni kotao

<13 kPa: He) Znjenju podrazumeva proces stvaranja ugljenikovih jedinjenja u

obliku klastera, zagrevanjem grafitnih elektroda u atmosferi
helijuma. U zatvorenom reaktoru cilindri¢nog oblika, elektri¢ni

Elektriéni luk

f f luk se stvara izmedu elektroda kroz koje prolazi brzo-
c - promenljiva elektri¢na struja (slika 4). Za stvaranje fulerena
k grafitna | k neophodna je efikasnost visokofrekventnog polja, koja zavisi od
t . Sipka | t .. . .
; gLaf""a . odnosa frekvencije sudara elektrona sa atomima gasa i frek-
aza

° o vencije elektromagnetnog polja (zavisi od pritiska i temperature
d: d . . . .

Strujni gasa). Efikasno visokofrekventno polje se ostvaruje pri tempe-
a ' a

lzvor raturi od 2500 K i frekvenciji primenjenog polja od 500 kHz (pri

Slika 4: Dobijanje fulerena  pritisku od 10 do 200 kPa), $to omogucava fizi¢ko-hemijske

pomocu elektricnog luka  reakcije u praZznjenju, a samim tim i sintezu fulerena.

Molekulska masa ugljenikovih klastera sa razli¢itim brojem atoma, dobijenih laserskim
isparavanjem grafitne mete (slika 5) pod razliCitim uslovima, odredena je metodom masene
spektroskopije. Prikaz tri razli¢ita masena spektrograma, koji su dobijeni laserskim isparavanjem
grafitne mete pod razli¢itim uslovima, upravo je prikazan na slici 2.

Laser za
vaporizaciju

Integracija
L)
Pulsirajuéi Maseni
H»
gas He spektrometar
Rotirajuci
He grafitni disk
Rezervoar

Slika 5: Dobijanje fulerena pomocu lasera

O Elektrini luk je nadin samostalnog praznjenja u gasu kod koga je katodni pad potencijala istog reda veli¢ine kao i
potencijal jonizacije ili pobudenja atoma ili molekula gasa. Elektro-lu¢no praznjenje je fenomen koji nastaje pod
dejstvom visokofrekventnog elektromagnetnog polja u elektricnom luku. Praznjenje u luku se ostvaruje kroz gas
molekula, atoma, jona ili elektrona, &ime se ostvaruje termicka plazma. Plazma je gas koji emituje svetlost i u kome
se krecu naelektrisane Cestice, elektroni i joni izmedu neutralnih atoma i molekula. Elektroni se veoma brzo krecu
prema anodi, duZ linije elektri¢nog polja, dok se u isto vreme pozitivni joni, koji imaju veliku masu, krecu sporo
prema katodi. Zbog daleko vece pokretljivosti, elektroni su glavni nosioci elektri¢ne struje u luku. Broj elektrona i
jona je povezan relacijom elektro-neutralnosti pri &emu je naelektrisanje, koje poti¢e od slobodnih elektrona,
potpuno kompenzovano ukupnim naelektrisanjem pozitivnih jona.

4
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2.2 Struktura i elektrotehniéka svojstva fulerena

Danas se pod pojmom fulereni podrazumeva &itava familija ugljenika sferne strukture
opSe formule Cy+2,, gde n predstavlja broj atoma ugljenika, koji su rasporedeni u temenima
kristalne reSetke sa 12 petougaonika i neograni¢enim brojem $estougaonika (&iji je broj veéi od
Jednog). Najznacajniji predstavnik fulerena je molekul Cgy, koji se sastoji od 60 medusobno
ekvivalentnih atoma ugljenika rasporedenih u priblizno sfernu ljusku dijametra 0,7 nm. Molekul
Ceo ima oblik zarubljenog ikosaedra (slika 6), odnosno pravilnog poligona sa 32 strane (12

petougaonika i 20 Sestougaonika), u ¢ijim se temenima nalaze ugljenikovi atomi (videti sliku 1).

Slika 6: Formiranje pravilnog zarubljenog ikosaedra

U elementarnom stanju ugljenik se javlja u &etiri forme (alotropske modifikacije) i to
kao: grafit, dijamant, molekul Cgy i nanotuba (slika 7). Prve dve forme ugljenika, grafit i
dijamant, kristaliSu u okviru 32 kristalografske grupe, dok molekul Cgy gradi najsavrieniju
tackastu simetrijsku formu koja postoji u prirodi. Znagaj otkria molekula Cqy se ogleda i u
Cinjenici, da se u kristalografiji pojavila osa petog reda, odnosno kristalizacija oko tacke. Pored
ose petog reda, koja se odnosi na petougaonike, on ima osu treéeg reda (Sestougaonici) i osu
drugog reda (dupla veza), a takode i inverznu tatku simetrije. Simetrija molekula Cg je
ikosaedarska tackasta grupa (Iy), dok su kristali molekula Cgy centralno kubni (Tp). Na bazi
simetrije eksperimentalno je nadeno da molekul Cgy ima &etiri vibraciona moda u domenu
infracrvenog spektra (527, 577, 1183 i 1428 cm™) i deset vibracionih modova u domenu
Ramanovog spektra (273, 437, 496, 714, 774, 1099, 1250, 1428, 1470 i 1575 cm'l). Kada se
molekul Cqp nalazi u rastvoru toluena, tada su posebno aktivna dva vibraciona moda, jedan u
domenu crvenog, a drugi u domenu plavog spektra. Zbog istovremenog dejstva plavog i crvenog
spektra molekul Cg u rastvoru ima purpurnu boju. Medutim, kada se molekuli C¢o nadu u
kristalnom stanju (T}), tada je aktivan samo
jedan vibracioni mod i to u domenu Zutog
elektromagnetnog spektra.

0382 nm
ites

Elektronska struktura molekula Cgp je
sloZena, jer sadrzi 240 valentnih elektrona. Ba-
zira se na sp’-hibridizaciji modifikovanoj ikosa-
edarskom prostornom strukturom molekula, $to
prouzrokuje i dodatnu interakciju izmedu ovih
valentnih elektrona i m-elektrona. U ovom slu-
¢aju postoji dva tipa karakteristi¢nih valentnih
veza: 30 dvostrukih (kra¢ih veza izmedu dva
Sestougaonika, oko 0,1401 nm) i 60 jednostru- Slika 7: Kristalne forme ugljenika
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kih (duzih veza izmedu petougaonika i Sestougaonika, oko
0,1458 nm) i, koje su odredene elektronskom difrakcijom u
gasnoj fazi. Zanemarive elektronske gustine u unutranjosti mole-
kula Cg odredene transmisionom mikroskopijom visoke rezolu-
cije na molekulskom kristalu Ceo, sa jedne strane, i nesimetri¢na
raspodela elektronske gustine po ugljeni¢nim vezama u peto-
ugaonicima i Sestougaonicima, sa druge strane, prouzrokuje 1
elektronske struje u njima (jage u petougaonicima nego u
$estougaonicima), koje odreduju magnetna svojstva molekula Ceo.

Slika 8: Gusto pakovana
povrsinski centrirana Na sobnim temperaturama molekul Cgo formira gusto pa-

kubna reSetka kovanu povrinski centriranu kubnu reSetku (slika 8) sa konstan-
tom redetke od 1,417 nm, §to je odredeno metodama rendgenske i elektronske difrakcije.
Metodom difrakcije X-zraka (A = 0,1 nm) na kristalnoj resetki, uogeno je da na temperaturi od
260 K dolazi do prelaza iz povriinski centrirane kubne reSetke u prostu kubnu resetku. Bitno je
ista¢i da u povrsinski centriranoj kubnoj resetki postoje meduklasterske Supljine, jedna okta-
edarska radijusa 0,206 nm i dve tetraedarske radijusa 0,112 nm po jednom molekulu Ceo, koje
omoguéuju dopiranje fulerenskog kristala alkalnim metalima, koji pri tome zauzimaju inter-
sticijski poloZaj. Molekul Ceo je €vrs¢i od dijamanta, medutim kada kristaliSe, kristalna reSetka

mu je meka kao kod grafita.

Energetski spektar molekula Ceo se dobija Hike-
lovim poluempirijskim proradunom, gde 60 ekvivalentnih -3 1 -1 g
atomskih m-orbitala (svaka poseduje po jedan elektron) 2 - R g;
formiraju 60 molekulskih orbitala (slika 9). Njegova ---zq hy
_homo” energetska struktura (najviSe popunjene mole- -4 - -—- ”Z"hg
kulske orbitale m-elektrona) je podeljena na nivoe kao i - - =Yg
elektronske ljuske kod atoma. Oduzimanje elektrona iz 0 — -t
homo-oblasti sli¢no je stvaranju pozitivnih jona kod atoma, WHHHH
a primanje elektrona u ,Jlumo” energetsku strukturu 1 #nunaunnnggthy
(najmanje nepopunjene molekulske orbitale), stvaranju 9 “*““““*tz‘?u
negativnih jona kod atoma. UoCava se da je energetski HHHHH
procep (razlika izmedu lumo i homo) veéi kod izolova- 3- # : :ghu
nog molekula (1,897 eV) nego u molekulskom kristalu
(1,54 eV), zbog dodatnog cepanja dozvoljenih energetskih Slika 9: Hikelov dijagram
nivoa u &vrstom stanju. molekulskih orbitala fulerena

Molekul Cgo moZe se vezivati sa drugim molekulima Cqo, atomima i drugim molekulima
na dva nacina: kovalentnim vezama (jake veze) i m-vezama (slabe veze). Slabe veze omogu-
¢avaju brze reakcije, a ostvaruju se prostornom orijentacijom n-elektrona. Zbog n-elektronskog
oblaka, koji se nalazi kako unutar molekula Ceo tako i oko njega, molekul C¢y moZe primati
elektrone, ali ih istovremeno moZe i otpuStati. Stoga postoji (teorijska) moguénost da se na
prostoru od oko 1 nm’ (10‘27 m?) uskladiti 18, 36, 56 i/ili 60 atoma vodonika.

Sa stanovigta fizitko-hemijske strukture, molekul Cgo pokazuje niz interesantnih osobina:
dobru elektri¢nu provodnost pa i superprovodnost alkalnim metalima dopiranih oblika na
temperaturama te¢nog helijuma, a na sobnoj temperaturi: fotoprovodnost, feromagnetizam, fazne
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transformacije i drugo, $to ih ¢ini posebno znacajnim u klasi novih materijala. Podaci o strukturi,

atomskom okruzenju i kretanju unutar molekula Cg dobijeni su pomocu nuklearne magnetne

rezonancije i razli¢itih metoda difrakcije (X-zraci, neutroni, elektroni).

Fizitka osobina Vrednost Obja3njenje
srednia duzina C—C veza 0.144 nm srednje rastojanje C—C veza izmedu petougaonika i Sesto-
J ’ ugaonika u molekulu Cg,
srednii precnik molekula C 0.683 nm srednja vrednost spoljasnjeg i unutradnjeg pre¢nika mole-
1 p. 60 ) kula CGO
spoljasnji pre¢nik molekula C, 1.018 nm pre¢nik spoljadnjeg dela n-elektronskog oblaka molekula
’ Ceo
unutra$nii pre¢nik molekula C 0.348 nm pre¢nik unutradnjeg dela m-elektronskog oblaka molekula
Jrp 60 ’ Céo, kojim je definisana zapremina vakuuma
" . maksimalni polupre¢nik intersticijskog primesnog atoma
poluprecnik tetraedarske Supljine 0,112 nm unutar tetraedarskog sopstvenog atomskog okruZenja
. S maksimalni polupre¢nik intersticijskog primesnog atoma
poluprecnik oktaedarske Supljine | 0,0207 nm unutar oktaedarskog sopstvenog atomskog okruZenja
srednja gustina 1720 kg/m’ masa po jedinici zapremine za molekulski kristal Cg

molekulska koncentracija

1,44-107° 1/m°

broj molekula Cg, po jedinici zapremine

modul elasti¢nosti

14:10° N/mm?

Jungov modul elasti¢nosti (nagib linearnog dela dijagrama
napon/jedini¢no izduZenje) za molekulski kristal Cyq

temperature koje odgovaraju promeni tipa kristalne re-

strukturni fazni prelazi 255K, 90K Setke molekulskog kristala Cq
energiia veze bo atomu 746V energija potrebna za oslobadanje elektrona iz molekula
&Y p ’ Ceo, racunata po jednom ugljenikovom atomu
. . . energija oslobodena vezivanjem viska elektrona sa mole-
elektronski afinitet (&ist Cgp) 2,65eV kulom Cg,
rvi ionizacioni potenciial 758 eV energija potrebna za jonizaciju molekula Cg, iz spoljadnje
prvi P J ’ molekulske orbite
S " energija potrebna za jonizovanje molekula Cg iz unu-
drugi jonizacioni potencijal I,5ev traSnje molekulske orbite najbliZe spoljasnjoj
zapreminski koeficijent termi¢kog 6.2:10°° /K relativno zapreminsko $irenje molekula Cq pri jediniénoj
Sirenja ’ temperaturskoj promeni
energetska razlika izmedu vrha valentne zone i dna pro-
energetski procep (homo-lumo) 1,7eV vodne zone, radunate u homo-lumo aproksimaciji za mole-
kul C60
spin-orbitalno cepanje C atoma 0.0022 eV energetska razlika izmedu dva rascepljena 2p nivoa usled
2p) ’ spin-orbitalne sprege u molekulu Cg,
brzina zvuka v, 2,1:10° m/s transverzalna brzina zvuka u molekulu Cg
brzina zvuka v, 3,6:10° m/s longitudinalna brzina zvuka u molekulu Cg
. temperatura koja odgovara pobudenju energetski najvisih
Debajeva temperatura 185K akusti¢kih fonona u molekulu Cg
. koeficijent proporcionalnosti izmedu toplotnog fluksa i
termicka provodnost (300 K) 0,4 W/mK temperaturskog gradijenta u molekulu Cqp
. .. P srednje rastojanje koje prede fonon bez sudara sa drugim
srednja duZina puta fonona 510" m fononima u molekulu Cp
staticka dielektriéna konstanta 4_45 relativna dielektri¢na konstanta ugljenika Cgy u statiCkom

(ili nisko-frekventnom) spolja$njem elektri¢nom polju

Tabela 1: Osnovne strukturno-fizicke osobine fulerena
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2.3 Specificne vrste fulerena

U unutra$njost molekula Cg mogucée je smestiti,
odnosno inkapsulirati atome, jone i molekule — dopirani
Sfuleren (slika 10). Koliki ¢e broj inkapsuliranih elemenata biti
zavisi od njihovih veli¢ina i oblika, imajuéi u vidu veli¢inu
unutra$njeg precnika molekula Cgp 0od 0,348 nm.

Otkako su prvi put detektovani, dopirani fulereni
(fuleridi) su privukli veliku paznju nau¢nika-istraZivaca, kako
zbog svoje potencijalne primene (poglavlje 2.4), tako i zbog

svoje strukture (poglavlje 4.3.2).
2.3.1 X@Cso Slika 10: Inkapsulirani fuleren

U slucaju alkalnih metala valentni elektroni metala, koji je smeSten u centar molekula
Ceo, prelaze u lumo-orbitalu molekula Cg, $to dovodi do stabilnosti fulerenskog kompleksa 1
povecavaju elektronski afinitet kompleksa. Na osnovu ravnotezne geometrije, utvrdeno je da su
inkapsulirani fulereni mnogo stabilniji kada su ubaceni atomi van centra molekula Cg. Prilikom
pomeranja inkapsuliranih atoma van centra molekula Cgy dolazi do porasta kulonovske energije
sistema, usled Cega se javlja energija koja dovodi do znacajne polarizacije molekula Cgo. Polari-
zacija ovih nano-sistema je posledica poremecaja distribucije negativnog naelektrisanja u
prisustvu elektri¢nog polja i vibracionog uticaja, koji poti¢e od deformacije jezgra. Dakle, poten-
cijalna energija i dipolni moment za metalni jon unutar ,.kaveza” priblizno su sferno simetri¢ni, a
inkapsulirani jon se moze ,;slobodno $etati” po unutrasnjoj sfernoj povrSini molekula Cgo na
udaljenosti od 0,14 nm od centra ,kaveza”. Na osnovu izloZenog moze se zakljuditi da se
fulerenski kompleksi sa inkapsuliranim metalnim jonima ponasSaju kao dielektri¢ni materijali.

Karakter veze izmedu inkapsuliranog atoma i molekula Cgy u slu¢aju K@Ceo je izrazito
jonski (kalijumovi atomi predaju valentne elektrone molekulu Cgp), pretezno kovalentni u slu¢aju
O@Ceo, a kombinovano kovalentno-jonski u slu€aju Li@Csy.

Pored metalnih u molekul Cg se mogu inkapsulirati i atomi plemenitih gasova (He, Ne,
Ar, Kr i Xe). Kompleksi sa inkapsuliranim helijumovim i neonovim atomom stabilniji su od
ostalih kompleksa sa atomima plemenitih gasova, jer inkapsulirani atomi imaju translatornu
slobodu kretanja unutar molekula Cgg i ne dolazi do preklapanja izmedu Van der Valsovih povrsi
ubalenog atoma i molekula Cgp. Neznatno veci atom argona, kriptona i ksenona stvaraju manje
stabilne strukture usled veceg preklapanja njihovih Van der Valsovih povrsi sa molekulom Ceo.

Za fulerenske komplekse oblika X@Cseo, pri ¢emu je X bilo koji element periodnog siste-
ma, moZe se re¢i da njihovo elektronsko stanje isklju¢ivo zavisi od jonizacionog potencijala i
elektronskog afiniteta inkapsuliranog elementa i molekula Cg. U slu€aju da je ubaceni jon nekog
elementa pomeren van centra molekula Cgp, moZe se ocekivati permanentni elektri¢ni dipolni
moment u inkapsuliranom elementu i feromagnetizam u kompleksu. Ubaceni elementi razmenju-
ju naelektrisanje sa molekulom Cgo, a pomerenost van centra molekula Cgp dovodi do polariza-
cije ,kaveza”. Prema elektronskom afinitetu (2,65¢eV) i prvom jonozacionom potencijalu
(7,58 V) neutralnog molekula Cgp, moZe se zakljuciti da je molekul Cgg i dobar akceptor i dobar
donor elektrona, a formiranje inkapsuliranih kompleksa, kao novih ugljenikovih nano-materijala,
deSava se pod uticajem jake privlacne elektrostati¢ke interakcije.

8
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232 X@Cn

Fulerenski kompleksi tipa X@C, se zovu visi
fulereni (slika 11) i interesantni su zato $to se u njih mogu
smestiti dva, tri ili &etiri atoma iz periodnog sistema
elemenata. Pri stvaranju fulerenskih kompleksa dolazi do
medanja orbitala izmedu elemenata koji se ubacuju u
molekul Cgo i molekulskih orbitala molekula Ceo, Sto je
posledica elektrostati¢kih i polarizacionih uticaja.

Na osnovu teorijskih ispitivanja i numerickih pro-
racuna utvrdeno je da molekul Cgp i C70 imaju eksperi-
mentalno utvrdene strukture: molekul C7¢ ima D, sime-

triju, a molekul C;s ima dva izomera Cije su simetrije
oznadene kao Cyy i Cyy (stvaraju se za vreme zagrevanja Slika 11: Visi fulereni
grafita). Od svih fulerenskih klastera, samo klasteri Cyg

(oba izomera) i Cgo imaju stalni dipolni moment. Na osnovu proracuna energija homo 1 lumo-
orbitala dobija se da jonizacioni potencijal opada sa porastom veli¢ine klastera, a elektronski
afinitet raste.

Izmedu inkapsuliranih jona i ,kaveza” fulerena dolazi do razmene naelektrisanja, pri
Gemu joni té%e da se smeste van centra ,kaveza” Sto dovodi do delokalizacije negativnog
naelektrisanja ,kaveza” fulerena. Koliko ¢e jon biti pomeren zavisi od njegove veli¢ine 1
razmene naelektrisanja. Metodom rentgenske fotoelektronske spektroskopije utvrdeno je da
atomi inkapsulirani u fulerene nisu reaktivni, ako se kompleksi izloZe dejstvu vlage ili vazduha,
§to znadi da su dobro zastiéeni unutar fulerenskog ,.kaveza”.

Inkapsulirani fulereni su posebno interesantni, jer se ubacivanjem atoma u unutra$njost
molekula Cgo ne narusava njegova ukupna gustina naelektrisanja (koja je po jednom modulu
jednaka 3/2), a dobijaju se u veéini sluCajeva izuzetno stabilni kompleksi. Inkapsuliranjem
svakog elementa periodnog sistema elelmenata u molekul Cgp mogao bi se napraviti fulerenski
periodni sistem elemenata, komplementaran Mendeljejevom. Kako je ukupna gustina naelek-
trisanja i nakon inkapsulacije rasporedena po modulu 3/2, ovaj sistem elemenata bi se mogao
nazvati fulerenski ili ,,zlatni” periodni sistem elemenata!




Fulereni i superprovodnost

2.4 Potencijali primene fulerena

Molekul Cgg, kao i ¢itava familija ugljenikovih klastera poznatija pod imenom fulereni i
ugljenikove nanotube predstavlja ,,strate$ki” materijal XXI veka. Njihova primena, kao novih
materijala, se ofekuje u energetici, telekomunikacijama, raunarima, bio-medicini, super-

provodnicima, masinstvu i dr.

Dopirani fulereni ve¢ danas predstavljaju molekulske superprovodnike sa najviSom
kritiénom temperaturom. Nakon otkrica molekula Cgp dopiranog kalijumom (K3Cg), super-
provodnik na temperaturama nizim od 19 K, usledila su mnogobrojna istrazivanja sli¢nih
materijala dopiranih alkalnim metalima ili interhalogenima. Mada su superprovodnici na bazi
fulerena ostali u senci bakar-oksidnih keramika, kod JCl fulerena maksimalna Kkriti¢na
temperatura pri atmosferskom pritisku podigla se do oko 80 K. Da je perspektiva fulerenskih
superprovodnika svetla, navode odredeni proracuni na osnovu kojih se procenjuje da bi u tankim
kristalnim filmovima ovih materijala trebalo ocekivati kritiénu temperaturu i dosta preko 100 K.

Hidro-fulereni (CgoHz,) su interesantni sa aspekta pobolj$anja tehnologije skladiStenja
vodonika. Dosadasnje tehnologije zasnivale su se ili na kori§¢enju metal-hidrida ili na kompri-
movanju vodonika kao gasa ili na dobijanju te¢nog vodonika. U poredenju sa njima, tehnologija
skladis$tenja vodonika u hidro-fulerenima ima dobru zapreminsku gustinu skladiStenja, pri ¢emu
su izbegnute izuzetno niske temperature sistema kao i visok pritisak sistema skladiStenja.

Veoma su interesantni elektrohemijski sistemi na bazi hidrogenizovanog molekula Cego.
Vr$ena su eksperimentalna istrazivanja karakteristika i efikasnosti kori§¢enja Ni—CesoH, baterija.
Pokazalo se da je ova fulerenska baterija, veoma konkurentna klasi¢énoj Ni—Cd bateriji, 1 na
planu efikasnosti skladistenja energije i po naponu pri praZznjenju (slika 12). Ovaj rezultat
pokazuje da ima smisla zameniti kadmijumsku elektrodu sa CgoH, elektrodom pri proizvodnji
baterija, kako sa aspekta tehnoloskih prednosti tako i sa aspekta zatite Zivotne sredine.

Zato §to je veoma c&vrst, molekul Cgp

moze posluziti kao materijal za fino brusenje, od v |\1/; .

njega se mogu napraviti i mikroskopski mali "

kugli¢ni leZajevi za super-brze rotore. 12, o Ni-C. H
Usmeravanjem rotacije molekula Ceo |  Ttteeee..

(odredenim tehnoloskim reSenjima) moze se do-

biti usmereno elektromagnetno polje, ne malih o8

intenziteta ja¢ina odnosno indukcija. Stvaranjem o ' '

makroskopske strukture od tako modifikovanih Coom B ]

molekula dobili bi se veoma jaki elektromagneti Slika 12: Napon praznjenja kod Kasicne i

(klasi¢ni i superprovodni) sa vrlo malim utro- fulerenske baterije

Skom materijala.

Preliminarna bio-medicinska istraZivanja ukazuju da je moguca primena ovog molekula u
leCenju vrlo opakih bolesti: side i tumora (primenom fulerena sa spolja ediranim i unutra
inkapsuliranim — atomima, jonima i molekulima). Smatra se da bi bilo moguce stvoriti posebnu
vrstu nano-tehnologije kojom bi se razvile budué¢e molekulske informacione masine sli¢ne bio-

molekulima, §to bi revolucionarno uticalo na razvoj tehnike i bio-medicine.
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3 SUPERPROVODNOST

3.1 Istorijat superprovodnosti

Pojavu superprovodnosti otkrio je 1911. godine holandski fizi€ar Kamerling Ones (Heike
Kamerlingh Onnes, 1853—1926) proucavajuéi elektri¢ne osobine ohladenih metala. To je bilo
moguce, jer je 1908. godine, uspeo da proizvede te¢ni helijum, za §ta je bilo neophodno postici
vrlo nisku temperaturu od 4,2 K (-269°C), videti sliku 13. U svojim eksperimentima registrovao
je nagli pad elektri¢ne otpornosti, na temperaturama bliskim apsolutnoj nuli, §to je ukazivalo da
nije re¢ o postepenom padu otpornosti sa temperaturom, koji se mogao oekivati, ve¢ da je u
pitanju novi fenomen. Naime, neki metali postaju superprovodni na tako niskim temperaturama.
Medutim, u to vreme nije bilo moguce izmeriti vrlo niske vrednosti elektriéne otpornosti.

/2 ™ Usledili su eksperimenti sa utica-
jem magnetnog polja i formiranje prvih
Heike Kamerlingh Onnes teorija koje, do pojave kvantne mehanike
the Netherlands

Leiden University
Leiden, the Netherlands mehanizam superprovodnosti.
born 1853
die 1926

1 statistiCke fizike, nisu uspele da objasne

U narednom periodu otkrivene su
mnoge znacajne pojave. Nemacki fizi-
i Majsner (V. Meissner) i Oksenfeld

Slika 13: Nobelova nagrada za fiziku 1913. godine (R Ochsenfeld) su 1933. godine otkrili
za istrazZivanje osobina materije na niskim svojstvo idealnog dijamagnetizama kod
temperaturama i stvaranje tecnog helijuma superprovodnika i dokazali da se super-

provodnik sustinski razlikuje od idealnog provodnika — Majsnerov efekat. London (F. London) je
1950. godine predvideo efekat kvantovanja magnetnog fluksa u superprovodnom prstenu. Iste
godine Frelih (H. Frolich) i Bardin'" (John Bardeen, 1908—1991) su nezavisno pretpostavili da
je za superprovodno stanje metala odgovorna elektron-fonon interakcija, a Majsner 1 Rejnolds
(K. Reynolds) su otkrili izotopski efekat kod superprovodnika.

Posle niza teorija koje su u veéoj ili manjoj meri obja$njavale pojavu superprovodnosti,
Bardin, Kuper (Leon Neil Cooper) i Srifer (John Robert Schrieffer) su prvi u potpunosti objasnili
mikroskopsku prirodu superprovodnosti, tzv. BCS teorijom 1957. godine, a Nobelova nagrada im
je za to urucena 1972. godine.

Tokom 1962. godine, mereéi brzinu kojom opada jacina elektri¢ne struje u superpro-
vodnom prstenu od kalaja, nau¢nici su utvrdili da specifi¢na elektri¢na otpornost kalaja u
superprovodnom stanju iznosi 4-107>° Qm, $to je oko 10" puta manje od specifiéne elektri¢ne
otpornosti bakra na sobnoj temperaturi.

Slede¢a godina-prekretnica je 1986. godina, kada su $vajcarski naucnici Bednorc
(J. Georg Bednorz) i Miler (K. Alexander Miiller) sintetizovali jedinjenje tipa perovskita —

) Dzon Bardin je jedini dobitnik dve Nobelove nagrade za fiziku: 1956. godine za istraZivanje poluprovodnika i
otkriée tranzistora sa Bratenom (Walter Houser Brattain, 1902—-1987) i Soklijem (William Bradford Shockley,
1910-1989), i 1972. godine za postavku teorije superprovodnosti tzv. BCS teorija, zajedno sa Kuperom (Leon Neil
Cooper) i Sriferom (John Robert Schrieffer).
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visokotemperatursku superprovodnu keramiku. Kriti¢na temperatura ovog materijala dostigla je
vrednost od preko 30 K. Za svoja otkri¢a dobili su Nobelovu nagradu 1987. godine.

Danas se vrednosti za temperature prelaza u superprovodno stanje krecu oko 170 K ¢ime
su stvorene moguénosti da se za hladenje superprovodnih materijala koriste te¢ni kiseonik
(90,2 K) i azot (77,4 K) umesto nekomercijalnog helijuma (*He), koji je te¢an na temperaturama
ispod 4,2 K.

3.2 Osobine superprovodnika

Pod pojmom superprovodnosti se podrazumeva postojanje specifi¢nih elektriénih 1
magnetnih osobina materijala, koji se ohlade ispod neke kriti¢ne temperature. Naime, hladenjem
tih materijala ispod odredene temperature oni gube svoju elektri¢nu otpornost. Na samo osnovu
ove osobine moglo bi se doéi do zakljutka da su to idealni elektri¢ni provodnici. Medutim, kod
pojave superprovodnosti javljaju se dodatni efekti, koji ga bitno razlikuju od samo idealne
elektri¢ne provodnosti. Medu njima, najznacajnije je potpuno istiskivanje magnetnog polja iz
materijala kada se on nalazi u superprovodnom stanju, tj. pojava idealnog dijamagnetizma. Za
potpunije definisanje superprovodnog stanja materijala, bitno je istai i ostale efekte i osobenosti
koje prate ovu pojavu.

1. Skokovita promena specifiéne elektri¢ne otpornosti i specifiéne toplote na kriti¢noj

temperaturi 7.

2. Dugotrajno postojanje elektri¢ne struje u konturi od superprovodnog materijala, kada je
ona na temperaturi ispod kriti¢ne, a u njoj ne deluje nikakav strujni ili naponski izvor.
3. Istiskivanje magnetnog polja iz materijala kada se on nalazi u superprovodnom stanju, tj.

pojava idealnog dijamagnetizma — Majsnerov efekat.

4. Postojanje kriti¢nih parametara(l):

—  kriti¢na temperatura 7T¢,
—  kriti¢na gustina elektri¢ne struje J; i
— kriti¢na jatina magnetnog polja Hc.
5. Postojanje energetskog procepa u spektru dozvoljenih jednoelektronskih nivoa u blizini
Fermijevog nivoa.
6. Pojave izotopskog i DZozefsonovog efekta.
Superprovodnost se definiSe kao makroskopska kvantna pojava, zato §to je odlikuju
kvantni efekti na makroskopskom nivou:
— skokovita promena specifi¢ne toplote,
— skokovita promena elektri¢ne otpornosti,
- kvantizacija magnetnog fluksa,
— Dzozefsonov efekat 1
— poprimanje dijamagnetnih osobina.
Sve do otkriéa ovih osobina superprovodnog stanja, smatralo se da su kvantne pojave i
zakonitosti, diskretne vrednosti fizi¢kih veli¢ina i njihove skokovite promene isklju¢ivo vezane

za ponaanje mikroCestica u prostoru dimenzija ispod 107'% m (unutar-atomski prostor).

M yeligine, odnosno vrednosti kriti¢nih parametara superprovodnog stanja su razlicite za razli¢ite materijale.
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3.3 Temperaturska promena elektriéne otpornosti

Elektri¢na otpornost metala i legura smanjuje se sa padom temperature. Elektri¢na struja
u provodniku posledica je postojanja slobodnih elektrona, koji se usmereno kre¢u kroz materijal.
To kretanje elektrona moZe se prikazati kao prostiranje usmerenog talasa. Metal je kristal 1
sastoji se od pravilnog geometrijskog rasporeda motiva", koji se periodi&no ponavljaju, pa talas
elektrona moZe proéi kroz tako idealnu periodiénu strukturu bez sudara. Takav materijal nema
elektri¢nu otpornost. Svako odstupanje od idealnog periodiénog rasporeda kristala predstavlja
nepravilnost kristalne reSetke i izaziva sudare sa talasom
elektrona i njihovo delimiéno rasejanje. Tako se broj elektro- e
na, koji se krecu u odredenom smeru smanjuje, a to znaci
smanjenje jacine, tj. gustine elektri¢ne struje. MozZe se reci da
ovo smanjenje nastaje zbog porasta elektri¢ne otpornosti.

Nepravilna kristalna reSetka je uzrok rasejanja
elektrona. Rasejanje elektrona nastaje zbog termicke vibracije
redetke i njene nesavrSenosti. Atom vibrira oko srednjeg

poloZaja i $to je temperatura vi$a i vibracije su intenzivnije, a ¢

primese drugih atoma 1 neujednaCenost rasporeda na

krajevima i povrSinama (npr. kad su provodnici u obliku

tankih filmova) prekidaju idealnu periodi¢nu strukturu  Slika 14: Zavisnost specificne
elektricne otpornosti metala

materije. Termitke vibracije i primese izazivaju rasejanje
od temperature

slobodnih elektrona, a stoga i porast elektri¢ne otpornosti.

SniZavanjem temperature, smanjuju se vibracije kristalne resetke, pa je pojava rasejanja
slobodnih elektrona reda. Otpornost provodnika linearno opada sa temperaturom sve do 1/3
vrednosti Debajeve temperature materijala, a pri jo§ niZim vrednostima elektri¢na otpornost je
proporcionalna petom stepenu temperature (slika 14). U Cistom metalu rasejanje elektrona je
prouzrokovano samo vibracijom kristalne resetke, a njih nema pri temperaturi od 0 K. Tada
potpuno &isti metali nemaju elektri¢nu otpornost.

Nestanak elektri¢ne otpornosti ,,idealno” Cistog metala na apsolutnoj nuli nije pojava
superprovodnosti. Naime, realni metal ne moZe biti potpuno Cist, jer uvek sadrzi neke primese.
Zato se pojavljuju dodatna rasejanja elektrona zbog
e primesa, koje vi3e ili manje zavise od temperature. Zbog
toga i na temperaturi od 0K postoji neka zaostala
elektri¢na otpornost, na slici 14 prikazana specificnom

otporno3éu po, koja je izrazitija $to je udeo primesa veci.
Medutim, neki metali imaju sasvim drugacije
svojstvo. Hladenjem se njihova elektri¢na otpornost sma-
7. T njuje na opisani nadin, ali kada se temperatura spusti na
neku — kritiénu temperaturu, njihova elektri¢na otpornost
naglo nestane (slika 15). Tada je materijal preSao u

Slika 15: Promena specificne
otpornosti metala na prelazu u
superprovodno stanje superprovodno stanje.

() Osnovnu grupu atoma, jona ili molekula koja se periodi¢no ponavlja nazivamo strukturnim motivom. U daljem
tekstu atom predstavlja strukturni motiv.
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0 i Osnovna karakteristika svakog superprovodnika
st kalaj . Ciey ey
~ je krititna temperatura. Iznad kritiCne temperature
Kalaj sa o2 superprovodnik ima osobine normalnog metala, dok se
primesama ispod ove temperature javljaju superprovodna svojstva.
U dosada$njim istraZivanjima nije utvrdeno da
2 . , . o .
i je za sve metale moguce superprovodno stanje, cak i uz
e ! .y . . e
XTI 7R R T T A T najniZe temperature na koje su ohladeni. Ispitivanja sa
T E sve nizim temperaturama otkrivaju nove superprovodni-
Slika 16: Prelaz kalaja u ke, ali to ne zna¢i da ni svi metali mogu pre¢i u
superprovodno stanje superprovodno stanje, pa ni na temperaturama sasvim

blizu apsolutne nule. Na primer, do sada nije utvrdena pojava superprovodnosti platine i zlata, ali
je poznato da se oko polovine metalnih elemenata i veliki broj jedinjenja i legura mogu dovesti u

superprovodno stanje.

Za vreme hladenja prelaz u superprovodno stanje je veoma brz, kada je metal bez
primesa i njegova struktura idealna. Medutim, kada metal ima primese ili kada je kristalna
struktura deformisana, prelaz u superprovodno stanje znatno je sporiji. Na slici 16 prikazane su
krive prelaza za &ist kalaj i za kalaj sa primesama. Za Cist kalaj kritiCna temperatura (T¢) jedno-
zna¢no je odredena, a za kalaj sa primesama kriti¢na temperatura (7'c) se definise kao na slici 16.

Posto superprovodnik nema elektriénu otpornost, to znaci da nema pada napona duz tog
provodnika kad kroz njega proti¢e elektritna struja, odnosno nema energetskih gubitka. To
strogo vazi samo za jednosmernu elektri¢nu struju.

3.4 Strujna kontura bez elektricne otpornosti

Neka se metalni prsten, koji moZe preéi u superprovodno stanje, nalazi u homogenom
magnetnom polju indukcije B na temperaturi iznad kriti¢ne temperature (7> T,), kao na slici 17.
Ukoliko nema elektri¢nog izvora, odnosno ako je magnetna indukcija konstantna, u prstenu nece
teéi elektri¢na struja. Magnetni fluks kroz prsten ce iznositi @ =SB, gde je S povrsina koju
obuhvata prsten. Promenom intenziteta magnetne indukcije za dB, indukovace se elektromotorna
sila —d®/dt, koja ée proizvesti elektriénu struju trenutne jacine i u metalnom prstenu. Drugim
re¢ima, vaZice II Kirhofovo pravilo:

do .o di '
—-—=Ri+L—, (1)
dr dt
gde je L koeficijent samoindukcije prstena. U prstenu sa
J ‘ i normalnom elektriénom otpornod¢u, indukovana elektri¢na
struja ¢e ubrzo prestati da teCe, pa ¢e magnetni fluks prstena

na kraju ove pojave imati novu konstantnu vrednost.

L Ako se prsten hladi i njegova temperatura padne ispod
kriti¢ne (T < T), metal ¢e postati superprovodnik sa elektri-
&nom otporno$éu R = 0. Tada relacija (1) dobija oblik

do di
Slika 17: Metalni prsten u i LE’ @

homogenom magnetnom polju
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a ukupni magnetni fluks
@ + Li = const. 3)

To pokazuje da magnetni fluks kroz konturu, bez elektri¢éne
otpornosti, ne moZe da se menja. Ako se promeni indukcija
spoljaSnjeg magnetnog polja, menja se i ja€ina indukovane
elektri¢ne struje za vrednost koja je potrebna da se kompen-

Slika 18: Pojava , istrajne” zuje promena magnetnog fluksa. S obzirom da je elektri¢na

elektricne siruje otpornost u strujnom kolu jednaka nuli (R = 0), indukovana

elektriéna struja ée stalno teéi istom ja¢inom, pa de 1
magnetni fluks biti konstantan. To vaZi i za slu¢aj kada se spoljasnje magnetno polje iskljuci
(B =0), odnosno ,,istrajna” struja ¢e nastaviti da tede, kao na slici 18.

3.5 Majsnerov efekat

Sve do 1933. godine ponasanje superprovodnih materijala se opisivalo klasi¢nim zako-
nima elektromagnetizma. Eksperimenti Majsnera i Oksenfelda su pokazali da se pri hladenju
metalne kugle ispod kriti¢ne temperature javlja dijamagnetizam. Dakle, magnetno polje ¢e biti
~istisnuto” iz metalne kugle, iako je kugla ohladena dok je bila u magnetnom polju. Prema tome,
prelazom u superprovodno stanje ne nestaje samo elektrina otpornost nego i magnetna
indukcija. Ova pojava se naziva Majsnerov efekat.

Slede¢i primer potvrduje razliku izmedu idealnog elektri¢nog provodnika i superprovo-
dnika. Metalna kugla na temperaturi iznad kriti¢ne (T> T) smestena je u spoljasnje homogeno
magnetno polje manje jatine od kriti¢ne (H, < H;), gde Je sa Hy oznaCen intenzitet ja¢ine magne-
tnog polja unutar provodnika (slika 19). Zatim se metalna kugla hladi sve dok temperatura ne pa-
dne ispod kriti¢ne. U slu€aju superprovodnika dolazi do istiskivanja magnetnog polja iz uzorka i
magnetna indukcija unutar njega postaje jednaka nuli. S druge strane, ako je u pitanju idealan
provodnik, magnetno polje unutar provodnika ée i nakon hladenja ostati unutar metalne kugle.

AR
2y A //:’7
%77 hladenjem (T < T,) u 777
4,57 prisustvu polja (H, <H,) %4457
‘< dobija se: <M 4
T>T, Hy<H, superprovodnik idealni provodnik

Slika 19: Ponasanje superprovodnika i idealnog provodnika u odnosu na
promenu temperature u prisustvu magnetnog polja manjeg od kriticnog

Ako se metalna kugla ohladi na temperaturu ispod kriti¢ne (T' <T.), bez prisustva magne-
tnog polja (H = 0), kao na slici 20 i zatim se uklju¢i magnetno polje manje jacine od kriti¢ne
(Ho < H_), nece doci do prodiranja magnetnog polja ni u superprovodnik ni u idealni provodnik.

Dakle, Majsnerov eksperiment pokazuje da superprovodnik, bez obzira da li je na
temperaturama iznad kriticne bio izloZzen delovanju spoljasnjeg magnetnog polja ili ne, na
temperaturi ispod kritiéne istiskuje magnetno polje. To dokazuje da se superprovodnik zaista
ponasa kao idealni dijamagnetik. Dijamagnetizam superprovodnika, izloZenog delovanju spolja-
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uklju¢ivanjem polja
(H=Hy<H)priT<T,
dobija se:

T<T,H=0 superprovodnik idealni provodnik

Slika 20: PonasSanje superprovodnika i idealnog provodnika u odnosu na
promenu magnetnog polja na temperaturi manjoj od kriticne

$njeg magnetnog polja, javlja se zbog pojave povrSinskih elektriénih struja, koje teku kroz
materijal bez elektri¢ne otpornosti. Magnetno polje tih povrSinskih struja kompenzuje delovanje
spolja$njeg polja istiskujuéi magnetni fluks iz provodnika.

3.6 Povrsinske struje i dubina prodiranja

Posmatra se materijal koji se nalazi u spoljasnjem magnetnom polju jacine H, Magnetna
indukcija materijala se moZe prikazati relacijom:

B=p,(H,+M), “4)

u kojoj M predstavlja magnetizaciju, odnosno jacinu
magnetnog polja nastalog delovanjem elementarnih struja
u materijalu koji se nalazi u spoljaSnjem magnetnom
polju. Relacija izmedu jacine spolja$njeg magnetnog polja
H, i magnetizacije M je

M=y H,, (5)

u kojoj je ym magnetna susceptibilnost. UvrStavanjem
jednacine (5) u jednac¢inu (4) dobija se

B:HOHIHa’ (6)

gde je i, = 1 + y — relativna permeabilnost materijala.

Posto se iz superprovodnog materijala magnetno

Slika 21: Dubina prodiranja
indukcije magnetnog polja polje istiskuje, mora biti
u superprovodan materijal B=p H, =0, )

gde je B magnetna indukcija unutar superprovodnika. Jednakost (7) je ispunjena ako je p, = 0,
§to je karakteristika idealnih dijamagnetnih materijala i tada je:

M=-H,, @)

a prema relaciji (5) je
Y = 1. ©)
I odavde se dobija da je za idealni dijamagnetik . = 0, $to je u skladu sa relacijom (6), tj. (8).

Povrsinske elektri¢ne struje stvaraju magnetno polje indukcije Bj, koje je suprotnog
smera od indukcije B, spoljasnjeg magnetnog polja. Vektorskim sabiranjem sledi: B; = —B,, Sto
ukazuje da u unutra$njosti dijamagnetika nema magnetnog polja. Medutim, ove struje ne teku
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samo povr§inom provodnika, jer bi to znacilo da je debljina sloja kroz koji protie elektri¢na
struja beskona¢no mala, pa bi gustina te struje morala da bude beskona¢no velika, §to je fizicki
nemoguce. U stvari, elektricne struje teku u vrlo uskom sloju, uz samu povrsSinu, a debljina tog
sloja ima red veli¢ine 107 cm i zavisi od vrste materijala. Zbog toga magnetna indukcija na
povrSini superprovodnika ne pada naglo sa vrednosti B, na nulu. Magnetno polje ,,prodire” u
superprovodni materijal i to do dubine do koje teCe elektricna struja. Debljina tog sloja, uz
povrsinu je dubina prodiranja i definisana je relacijom:

12,0
A |
No*em] r A=——|B(x)dx, 10
| 50y B (10)
60 : j u kojoj je B(0) intenzitet magnetne indukcije na povrsini
/ superprovodnika, a B(x) njen intenzitet na udaljenosti x od

60 / povrSine (slika 21). Promena intenziteta magnetne in-
” 4 dukcije u zavisnosti od udaljenosti od povr§ine, izraZava
T ] se jednacinom
2,6 x
B(x)= B(0)-e *. (11)
o sk Posto intenzitet magnetne indukcije brzo opada sa udalja-

Slika 22: Zavisnost dubine
prodiranja magnetnog polja
u olovo od temperature

vanjem od povrSine, smatra se da magnetna indukcija B(0)
spoljasnjeg polja ostaje konstantna do dubine A i da tad
naglo nestaje, tj. poprima vrednost nula.

Unutar superprovodnika indukcija magnetnog polja eksponencijalno opada, odnosno to
polje prodire samo do londonovske duZine:

m,c’
A= W . (12)
Za proste metale je A = 5:10™ m, kao $to su aluminijum, kalaj i sli¢ni, a za prelazne metale i do
2:10” m. Dubina prodiranja A, vrlo je mala veli¢ina, pa superprovodnici dimenzija normalnog
provodnika izgledaju kao idealni dijamagnetici sa B = 0. Medutim, prodiranje magnetnog polja
postaje ne zanemarljivo kada su superprovodnici vrlo malih dimenzija, koje nisu mnogo vece od
dubine prodiranja. Dubina prodiranja zavisi od temperature. Ova zavisnost moZe se prikazati

slede¢om jednacinom:

Tabela 2: Dubina prodiranja
indukcije magnetnog polja
na apsolutnoj nuli

Hemijski element | A [107 cm] A= ———, (13)
Aluminijum Al 5,0 1- (_I;)

Indijum In 6,4 T,

Olovo Pb 3,9

gde je Ao dubina prodiranja pri temperaturi 7=0K. U
tabeli 2 dati su podaci za A za neke metale, a na
dijagramu (slika 22) dubina prodiranja magnetnog polja u
olovo zavisno od temperature. Na temperaturi koja je

jednaka kriti¢noj, dubina prodiranja dostize vrlo veliku vrednost, zna¢i da metal tada gubi

dijamagnetna svojstva.
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3.7 Kritiéni parametri

3.7.1 Kritiéno magnetno polje

Dijamagnetizam superprovodnika u spoljasnjem magnetnom polju odrZava se povrsin-
skim elektriénim strujama, koje teku kroz provodnik bez elektri¢ne otpornosti i spre¢avaju
,,prodor” magnetnog poljau unutrasnjost provodnika. Ako se poveca intenzitet spoljasnjeg polja,
mora se povecati i jacina (zastitne) povrsinske elektri¢ne struje, da bi se odrzalo dijamagnetno
svojstvo provodnika. Ukoliko se jatina magnetnog polja poveca preko neke kriti¢ne vrednosti,
jacina elektrine struje ¢e se toliko povecati da e metal izgubiti superprovodno svojstvo. U tom
slutaju zastitno dejstvo clektri¢ne struje nestaje i magnetno polje prodire u unutra$njost provod-
nika. Destrukcija superprovodnosti nastaje kao posledica

: dovoljno jakog magnetnog polja — kriti¢nog magnetnog
R oo staje polja, i jedna je od vaZnih svojstava superprovodnika.

Jadina spoljainjeg magnetnog polja pri kome

~- provodnik prelazi iz superprovodnog u normalno stanje

naziva se kriti¢na jafina magnetnog polja H., kojoj

/7 7 7 //
/// superprovodno stanje 7/
g /’ / ,%/ ;

G e

o
T 3
il 4 -

odgovara kritiéna magnetna indukcija B; = po-He. Ako se
sa B, ozna¢i kriticna magnetna indukcija na temperaturi
T =0 K, kriti¢na magnetna indukcija B pri nekoj drugoj

0 T, T temperaturi (T < T¢) odredena je relacijom:
Slika 23: Zavisnost kriticne 7Y
magnetne indukcije B, =B,|1- R (14)

od temperature
U tabeli 3 dati su podaci o kriti¢noj magnetnoj indukciji na apsolutnoj nuli By za neke
superprovodne elemente. Kritina magnetna indukcija zavisi od temperature kao na slici 23. Ona
se smanjuje sa porastom temperature i dostiZe nultu vrednost pri kriti€noj temperaturi. Metal e
imati superprovodna svojstva ako se tatka u BT dijagramu nalazi ispod krive kriti¢ne magnetne

indukcije. Kada je provodnik u superpro-

P 6

Hemijski element B [T] Yon (107 vodnom stanju (npr. tatka P na slici 23), on
13 aluminijum Al 0,00990 +20,7 moze pre¢i u normalno stanje, bilo samo
22 titan Ti 0,01000 +180,6 . ]
23 vanadijum V. 0,34000 13749 povisenjem temperature (smer a), bilo samo
31 galijum Ga 0,00510 | ~26,0 poveéanjem intenziteta magnetne indukcije
40 cirkonijum _ Zr 0,00470 +109,1 e . . . }
41 miobfum __Nb 0.60000 | +226,0 (smer b), ili u% istovremeni porast 1 tempe
42 molibden Mo 0,00980 +118,9 rature i indukcije (smer ¢).
48 kadmijum  Cd 0,00300 -19,2 . . L.
29 indijum - 0.00293 511 Svi metali u 1}ormalnom st?.n] u. imaju
50  kalaj Sn 0,03090 +2,4 magnetnu susceptibilnost x =0, jer je ona
73 __tantal Ta | 0,18000 +177,5 vrlo mala za elemente koji nemaju fero-
75  renijum Re 0,01980 93,7 . .
76 osmijum Os | 0.00650 | 1470 | magnetna svojstva (tabela 3). Zbog toga j€
80 Ziva Hg 0,00412 20,5 relativna permeabilnost za takve materijale
81 talijum Tl 0,01710 +177,5 : PO T — f-

__’L—————Sz oV 55T 008030 | ——i58 | jednaka ]edln‘1c1 (pi ‘ 1), pa za met‘al u no
90 torijum Th 0,01620 +83,6 malnom stanju vazi B=poHa (slika 24a).

Tabela 3: Neki superprovodni elementi i njihovi Kada je ja¢ina magnetnog polja manja od

kriticni parametri kriti¢ne i kada je temperatura metala niZza od
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B M
A=
i
H, H,
i Z
@@f‘/ 7S
= <
&7 E3
&/
&/
£/ _ superprovodno
// stanje
4 B=0 /
1, H,
a b

Slika 24: Ponasanje Cistog metala u magnetnom polju pri
temperaturama nizim od kriticne temperature

kritiéne temperature, nema magnetnog polja u unutra$njosti metala u superprovodnom stanju, pa
je B=0. Kada ja¢ina polja dostigne kriti¢nu vrednost H; metal prelazi u normalno stanje i
magnetno polje prodire u njegovu unutra$njost, a magneta indukcija postiZze vrednost B, = po H:.
(slika 24a), s tim da ona dalje raste proporcionalno ja¢ini magnetnog polja. Za Ciste metale ovaj
proces je povratan (reverzibilan), jer na tok krive koja prikazuje zavisnost B od H, ne utie smer
promene spolja$njeg magnetnog polja. Ponasanje metala u magnetnom polju moZze se prikazati
pomoc¢u magnetizacije M koja je definisana relacijom (5), a za B=0 jednaka je negativnoj
vrednosti intenziteta jaline spolja$njeg magnetnog polja H,. To vaZi za superprovodno stanje,
dok je u normalnom stanju: M = 0 (slika 24b).

Kada metal sadrzi primese ili kada kristalna struktura nije savrSena, proces magnetizacije
nije povratan, jer indukcija zavisi od smera promene jacine magnetnog polja (slika 25). Tada nije
definisana kriti¢na jagina magnetnog polja, pojavljuje se histerezis i po prestanku delovanja
magnetnog polja javlja se zaostali (remanentni) magnetizam, pa je superprovodnik slian
permanentnom magnetu.

Y

-
oy
e
s
joad

a b
Slika 25: Ponasanje metala sa primesama i sa nesavrSenom kristalnom strukturom
u magnetnom polju pri temperaturama nizim od kriticne temperature

3.7.2 Koherentna duzina

Za odredivanje osobina provodnika na granici izmedu normalnog i superprovodnog
stanja uvodi se pojam koherentne duzine (Pippard, 1953), koji se zasniva na modelu dva
elektronska fluida (poglavlje 3.2.1).
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Gustina superprovodnih elektrona ng
postepeno raste od povrSine ka unutra$njosti
superprovodnog materijala (slika 26). Kohe-
rentna duZina ¢ je definisana kao najkraca
udaljenost od povrsine superprovodnog mate-

normalni

superprovodni metal

o s o e

" =ﬂ>’/ [//a"
: -

rija, na kojoj se jo§ uo€ava znafajna promena

gustine superprovodnih elektrona. Ona zavisi

od Cisto¢e metala. U &istim metalima kohe- =

t v . . 4 .
rentna duzina je reda velicine 10° cm, a opada Slika 26: Intenzitet indukcije magnetnog polja

I gustina superprovodnih elektrona, u
zavisnosti od udaljenosti od povrsine kod
superprovodnika I vrste

sa porastom primesa. Kod metala sa velikim
procentom primesa ona je pribliZzno jednaka
srednjem slobodnom putu elektrona.

3.7.3 Kiritiéna jaCina elektri¢ne struje

Kada jaCina elektri¢ne struje u superprovodniku postane veca od kriti¢ne vrednosti /., on
¢e preci u normalno stanje. Elektri¢na struja koja protice kroz superprovodnik sastoji se od struje
(jJaCine 1,), koja te¢e u tankom povrSinskom sloju i struje (jaine ), kao posledica napona, koga
je proizveo neki spoljasnji izvor. Jagina ukupne elektrine struje / jednaka je zbiru ja¢ina ovih
komponenti: /, i /. Kada gustina ukupne struje, u nekoj tacki, prede vrednost kriti¢ne gustine
struje J;, provodnik gubi superprovodne osobine.

Gustina povrSinske struje J,, zavisi od magnetne indukcije B (slika 21), pa kada jadina
ukupne elektri¢ne struje dovoljno poraste, gustina te struje u povriinskom sloju provodnika
dosti¢i ¢e kritinu gustinu struje J, a ja¢ina magnetnog polja na povrsini imace kriti¢nu vrednost
H.. To znati da se kriti¢ne vrednosti ja¢ine magnetnog polja H; i gustine struje J; pojavljuju isto-
vremeno. Dakle, superprovodnik gubi svoje superprovodne osobine u onoj tacki povrsine u kojoj
ukupna jaCina magnetnog polja, proizvedenog spolja$njim magnetnim poljem i strujom I,
nadmasi kritiénu vrednost magnetnog polja H..

Na kriti¢nu vrednost ja¢ine magnetnog polja utie temperatura, pa prema tome i kriti¢na
gustina elektriCne struje zavisi od vrednosti temperature superprovodnika. Dakle, osnovna
karakteristika superprovodnika je kriti¢na tempe-
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ratura. Iznad te temperature superprovodnik ima | (Al i 300,
sve osobine normalnog materijala, dok se ispod - - | m[;";gnm‘l
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Slika 27: Zavisnost kriticne struje od
spoljasnjeg magnetnog polja i temperature

pogotovo za legure i smese, pripisivana su
primesama i necistoama. Abrikosov je 1957.
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godine ustanovio da je re¢ o posebnoj vrsti superprovodnika — superprovodnicima Il vrste, dok je
metal koji u superprovodnom stanju ne propusta magnetno polje — superprovodnik I vrste.
Medutim, superprovodnik II vrste ponaSa se kao smesa provodnika u superprovodnom i
normalnom stanju, tzv. mesano stanje.

Parametar £, tzv. Ginzburg-Landauova
konstanta, uveden je kao odnos dubine prodi-

>
“

ranja A i koherente duZine { 1 bitna je karakte-

ristika superprovodnika. Grani¢na vrednost

konstante & = 1/ V2, §to znati da ée metal &\\“ f

N

imati svojstva superprovodnika II vrste ako je = =
k>0,71. Vrednost konstate k raste sa padom

0 x
Slika 28: Intenzitet indukcije magnetnog polja
temperature. i gustina superprovodnih elektrona u

Kod prostih (neprelaznih) metala dubi- zavisnosti od udaljenosti od povrsine kod
na prodiranja je relativno mala: A ~ 310 m. superprovodnika II vrste
Suprotno, Fermijeva brzina elektrona je velika: vg > 10° m/s, a i koherentne duZine uzima velike
vrednosti (na primer: £~ 10 m za aluminijum). Zbog toga ne vaZi jedna¢ina Londonovih za
opisivanje Majsnerovog efekta, ve¢ se on opisuje sloZenijom — Pipardovom jednacinom.
Materijali sa ovakvim osobinama su superprovodnici prve vrste (videti sliku 26).

Kod prelaznih metala i intermetalnih jedinjenja tipa Nb3Sn i V3Ga: A ~ 210" m,
or ~ 10* m/s, kriti¢na temperatura je relativno visoka (na primer za Nb;Sn: T, = 18 K). Posto je
koherentna duZina veoma mala (£ ~2107 m), to je jasno da ovi materijali predstavljaju
superprovodnike druge vrste.

Hemijski elementi T. [K] H, [kA/m] 3.9 Odsus'fvo pobudenja malih
energija
13 aluminijum Al 1,20 7,9
22 titan Ti 0,39 5,0 Na mikroskopskom nivou Kretanje
23 vanadijum v 5,30 83,2 elektrona po kvantnim orbitama je prigu-
31 galijum Ga L10 4,1 Seno, dok se kod makroskopskih objekata
40 _ cirkonijum Zs 0.75 3.7 kretanje bez prigusenja ne moZe objasniti
41 niobijum Nb 2.30 127,6 klasiénom fizikom. Dakle, superprovod-
42  molibden Mo 0,93 9,8 . . . . .
- nost je kvantni fenomen koji se manifestuje
43  tehnecijum Tc 7,70 112,0 . .
N na makroskopskoj skali.

48 kadmijum Cd 0,50 2,4
50  kalaj Sn 3,70 243 Kod modela gasa slobodnih, neinte-
57 lantan La 5,90 87,2 ragujucih elektrona stanje jednog elektrona
74 volfram w 0,01 0,1 se karakterie impulsom p i energijom
75 renijum Re 1,70 158 E=p/(2m). Osnovno stanje sistema, u
76 osmijum Os 0.71 3.2 saglasnosti sa Paulijevim principom, je
80 Ziva Hg 4,20 32,7 . . .. -

- takvo da su svi elektroni u stanjima p,
81 talijum Tl 2,40 13,6 ] . ) . .
2 olovo b 720 63.9 koja su sva ispod Fermi-povr$i, popunjena,

a sva stanja iznad Fermi-povr$i prazna. Da
bi se dobilo pobudeno stanje sistema
dovoljno je da se elektron iz prvobitno

Tabela 4: Kriticni parametri nekih
superprovodnih elemenata
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popunjenog stanja p (p <pr) premesti u nepopunjeno stanje p' (@' > pr).

Energija potrebna za pobudivanje para elektron-Supljina (u normalnom metalu) je:

=12 =2

p
Eﬁﬁ'—-_—TZO. (15)

Ako oba impulsa (p i p') leZe u blizini Fermi-povrsi, energija Ej; je mala. Dakle, u gasu
slobodnih elektrona (u normalnoj fazi) se javlja ogroman broj pobudenja malih energija.

Za veéinu superprovodnika energija neophodna za kreaciju para pobudenja treba da je
veéa od ,energije sparivanja” 2A (minimalna energija potrebna za formiranje para pobudenja), tj.

E, 22A. (16)

Ovaj energetski ,,procep” (2A) povezan je sa temperaturom prelaza normalno—superprovodno
stanje pribliznim odnosom:

2A=35k, T,, 17
gde je kg — Bolcmanova konstanta.

Veli¢ina A se eksperimentalno moZe odrediti pomoc¢u vise metoda.

1. Merenje specificne toplote pri niskim temperaturama

Minimalna energija neophodna za izvodenje sistema iz osnovnog stanja, kod super-
provodnika, moze da se odredi pomocu temperaturske promene specifi¢ne toplote. Kod
normalnih metala na niskim temperaturama elektronska specifiéna toplota se linearno menja
sa temperaturom, dok je kod superprovodnika ta zavisnost eksponencijalna. Eksperimentalno
odredena zavisnost specifi¢ne toplote od temperature je:

T

kX T -1,76—
B, T<T, = Cyme ° (18)

F'c

T>Tc = CNR:

2. Merenje apsorpcije elektromagnetnog zracenja

Do stvaranja jedno&esti¢ne eksitacije apsorpcijom nece doci sve dok je frekvencija elektro-
magnetnog zraGenja niZa od grani¢ne frekvencije g, koja zavisi od temperature. Ako se
frekvencija elektromagnetnog zratenja poveca tako da energija fotona Aw, dostigne vrednost
2A, kondenzovani par (iz osnovnog stanja) apsorbuje fotone i prelazi u pobudeno stanje. To
se registruje naglim povecanjem koeficijenta apsorpcije i smanjenjem koeficijenta refleksije i
transparencije. Iznad ove frekvencije opticke osobine superprovodnika biée iste kao i kod
normalnog metala.

3. Tunel-efekat
Superprovodnik i normalni metal razdvojeni su tankim elektro-neprovodnim slojem debljine
reda nm, koji &ni potencijalnu barijeru medu njima. Postojanje konaCne verovatnoce
prelaska elektrona kroz tu barijeru je registrovani tunel-efekat, veoma osetljiv na osobine
superprovodne faze.
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3.10 Kvantizacija fluksa

Prvu pretpostavku vezanu za kvantovanje magnetnog

fluksa u superprovodnom stanju materijala postavio je 1950. Ig:tal 0“5 ll\fetal ‘34
. . .y . 3 € 2
godine London. On je zakljutio da fluks magnetnog polja Hg 05 | Ru <0,1
kroz superprovodni prsten mora biti jednak celobrojnom Mo 03 | Sn 0,5
¥ _ . oy Os 02 | TI 0,6
umnoSku kvanta fluksa @ = h/e, gde je e koli¢ina elemen- b o5 T zn 04

tarnog naelektrisanje, a 4 — Plankova konstanta. Potpunije
Tabela 5: Vrednosti

istraZivanje ovog fenomena je dovelo do konstatacije da je .
parametara izotopskog efekta

elementarni kvant fluksa — flukson, dva puta manji od @, .

Kvantizaciju fluksa u superprovodnicima prvi put su direktno odredili 1961. godine
Diver 1 Ferbenk, mere¢i magnetni fluks kroz Suplji cilindar od superprovodnog kalaja, u
spoljaSnjem magnetnom polju usmerenom duZ ose cilindra. Superprovodni cilindar velike
debljine u odnosu na londonovsku duzinu %; propuSta magnetni fluks samo u kvantima
elementarnog magnetnog fluksa. Nadeno je da se fluks kroz cilindar uvek menja u skokovima,
uzimajuéi cele vrednosti:

O=n-0; n=1,2,3,..; q>o=2i=2,07-10—‘5Wb. (19)
e

Ovo je predstavljalo znacajnu potvrdu da se radi o parovima elektrona, jer dva elektrona ulaze u
elementarni kvant fluksa.

3.11 Izotopski i DZzozefsonov efekat

Dzejms Maksvel i Rejnolds sa saradnicima su nezavisno, 1950. godine merili zavisnost
temperature prelaza od mase izotopa jona, koji su €inili kristalnu reSetku superprovodnika. Nasli
su da kriti¢na temperatura opada sa porastom mase izotopa i tu zavisnost izrazili relacijom:

T, =const-M™, (20)

gde je M molekulska masa, a a parametar izotopskog efekta.

Serija eksperimenata je pokazala priblizno stabilnu vrednost ovog parametra (tabela 5).

Zanimljivo je da je Frelih, ne znajuéi ove rezultate, predvideo ovakvu relaciju. Razmatra-
juéi elektron-fonon interakciju dosao je do relacije prema kojoj je kritina temperatura obrnuto
srazmerna kvadratnom korenu iz mase reSetkinih atoma (a=0,5), a eksperimenti su upravo
pokazali ovakvu zavisnost.

Izotopski efekat imao je vaznu ulogu u razvoju mikroskopske teorije superprovodnosti,
jer je sugerisao i ukazao da bi uzrok superprovodnosti trebalo traZiti u elektron-fonon interakciji.

Pored izotopskog efekta superprovodnost karakteri$e i postojanje DZozefsonovog efekta,
koji se javlja kada su dva makro-stanja medusobno ,,slabo” povezana. Koncept makroskopskog
kvantnog stanja je u eksperimentima sa kvantizacijom fluksa upravo proveren pomocu detektora
osetljivih na kvantnu fazu (DZozefsonovi spojevi). Takav spoj ¢ine dva superprovodnika pre-
mostena slabom vezom, kao §to su tackasti kontakti ili oksidna barijera. Bitno je da je barijera
dovoljno tanka, da postoji znacajno preklapanje talasnih funkcija dva makro-stanja, pa se oni
ponasaju kao jedan sistem.
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3.12 BCS teorija

Bardin, Kuper i Srifer razradili su 1957. godine teoriju kojom je objasnjeno ponaSanje
metala u superpovodnom stanju(l). BCS teorija pokazuje da na temperaturama nizim od kriti¢ne,
elektroni prelaze u novo, viSe uredeno stanje stvarajuéi parove, koji su nazvani Kuperovi parovi.
To su parovi jednakih elektrona, koji imaju suprotne impulse i spinove, tako da su ukupni impuls
i ukupni spin jednaki nuli. Kuperov elektronski par se moZe smatrati novom Sesticom koja u
poredenju sa elektronom ima dvostruko naelektrisanje. Efektivni precnik Kuperovog para iznosi
oko 107 cm i to je koherentna duZina. Srednja udaljenost normalnih elektrona je mnogo manja 1
iznosi oko 107 cm, pa se Kuperovi parovi zbog toga medusobno preklapaju u zna¢ajnoj meri.
Proizilazi da takvi parovi nisu nezavisni jedni od drugih, ve¢ moraju biti u medusobnom &vrstom
odnosu, §to znadi i u istom kvantnom stanju.

Njihova teZista miruju kada kroz superprovodnik ne tece elektricna struja, odnosno svi se
kreéu istom brzinom i u istom smeru kada kroz superprovodnik tece elektricna struja. Ona
nastaje zbog kretanja velikog broja Kuperovih parova, koji se svi kre¢u jednakom brzinom i u
istom smeru. Relativno mala brzina kretanja obezbeduje znadajnu vrednost jaline elektricne
struje i ako se kretanje elektrona posmatra kao talas, to je velika talasna duzina koja je i kad
ja¢ina elektriéne struje ima veliku vrednost znatno veéa od dimenzija kristalne reSetke. U ovim
uslovima sudari elektrona su vrlo retki, pa nestaje elektricna otpornost provodnika. Ova pojava je
posledica koherentnog stanja Kuperovih parova koji su svi u istom kvantnom stanju. Tada ne
moZe pojedini par elektrona preéi u neko drugo kvantno stanje medusobnim delovanjem
elektrona i atomske resetke, jer bi to znacilo da je taj par istrgnut iz sklopa ostalih parova. To je
moguée samo kada se prekine veza medu elektrona u Kuperovom paru. Medutim, za taj prekid
veze potrebna je energija, a kad energije nema ne moze do¢i do medusobnog delovanja elektrona
i kristalne resetke. Pojava elektri¢ne otpornosti u normalnom provodniku nastaje upravo zbog
ovog realnog medu-dejstva, a s obzirom da Kuperovi parovi ne razmenjuju energiju sa
kristalnom resetkom, oni se kreéu bez ikakve elektriéne otpornosti kroz sredinu koja je tada u
superprovodnom stanju.

Pojava da je veliki broj Kuperovih parova u istom kvantnom stanju objaSnjava se
ginjenicom da se elementarne testice sa nultom vredno$éu ukupnog spina pokoravaju Boze-
Ajnstajnovoj statistici, prema kojoj u nekom kvantnom stanju mozZe biti bilo koji bro] Cestica.

Stabilnost superprovodnog stanja nije neograni¢ena. Bez spoljasnjeg uticaja ukupni
impuls Kuperovog para jednak je nuli, a pod uticajem spoljasnjeg napona svi takvi parovi
dobijaju pozitivan ukupni impuls. Kada taj impuls prede granicu kritiCne vrednosti, Kuperovi
parovi se raspadaju, a provodnik iz superprovodnog prelazi u normalno stanje. Na ovaj nacin
BCS teorija obja$njava postojanje kriti¢ne temperature i kriti¢ne vrednosti magnetne indukcije.

Ako se uzmu u obzir i temperaturski efekti, BCS teorija ispostavlja da veli¢ina
energetskog gepa opada sa temperaturom i na T postaje jednaka nuli, pa je:

const

T ~A(0)~e ¥ <30K, Q1)
gde konstanta zavisi od vrste materijala, a W je matri¢ni element efektivne elektron-elektron

interakcije.

(' U njihovu &ast teorija je nazvana BCS teorijom, po pocetnim slovima originalnih prezimena ovih nauénika.
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4 SUPERPROVODNI MATERIJALI

Svi superprovodni materijali koji superprovode do 30 K, smatraju se klasicnim ili
niskotemperaturskim superprovodnicima. Dugi niz godina se smatralo da ée superprovodnost biti
iskljuéivo niskotemperaturski fenomen, jer temperatura od 30 K nije bila prevazidena. Medutim,
1986. godine pronadeni su materijali koji superprovode i do oko —100°C. Svi superprovodnici sa
T.> 77 K (tatka kljudanja azota) su visokotemperaturski superprovodni materijali.

Ovakva podela superprovodnika je uvedena iz Cisto prakti¢nih razloga. Niskotempe-
raturska superprovodnost se odrzava u aparaturi sa tenim helijumom (veoma skup i tehni¢ko-
tehnoloski nezgodan postupak), dok se za visokotemperatursku superprovodnost koristi apara-
tura sa te¢nim azotom (veoma jeftin i tehnicko-tehnoloski izvodljiv postupak). U pogledu
fizickih karakteristika i specifi¢nih efekata superprovodnog stanja, nisko i visokotemperaturski
superprovodnici se ne razlikuju.

Za prakti¢nu primenu superprovodnog materijala veoma je vazno da on ima Sto viSu
kriti¢nu temperaturu i vede intenzitete kritiCne jaine magnetnog polja i kritiéne gustine
elektri¢ne struje, kao i dobre ostale fizitko-hemijske osobine.

4.1 Klasiéni superprovodnici

U razvoju fizike niskih temperatura vaZan korak

Superprovodnik T. [K]

nadinio je veé¢ pomenuti holandski fizi¢ar Kamerling Ones, Nb,Sn 18,4
koji je 1908. godine u Lajdenu prvi izvrsio likvefakeiju, tj. Nb;AlysGeo.s 20,1
razradio postupak za dobijanje te¢nog helijuma (tacka klju- E:;‘:L 1’1/2
¢anja helijuma je 4,2 K). Na osnovu tog istraZivanja granica Nb,Ga 20,3
niskotemperaturnih istraZivanja bila je pomerena do nepo- 2233" ??(2)
sredne blizine apsolutne nule. Mereci elektriénu otpornost Nb9C 10:5
platine i zlata, a zatim i Zive Ones je zakljucio da ona kod MoN 18,5
metala, priblizavanjem apsolutnoj nuli, pada na nultu vred- m?; }ig
nost. Posle Onesovih otkriéa ispitani su skoro svi elementi Pb,Au 7,0
periodnog sistema elemenata i njihove legure, u cilju odre- PbTls 0,6
divanja kriti¢nih parametara superprovodnosti. Pri normal- %i;b% 13:‘;
nim uslovima i atmosferskom pritisku superprovodnost je Tio.612T0.06Nbo 27T80.06 8,0
otkrivena kod 47 hemijskih elemenata (tabela 4). Uogeno ja Ezgzs g";
da metali, koji su medu najslabijim provodnicima na sobnoj T1,Sb, 5:2
temperaturi, imaju najbolje superprovodne karakteristike. V;Al 11,6
Najvecu kritiénu temperaturu ima niobijum, 7= 9,3 K. zﬁa igg
Kriti¢ne vrednosti jadine magnetnog polja odnose se na VSi 17,1
temperaturu sasvim blisku apsolutnoj nuli. U komercijalne ZtN 9,5

Zry,Nby g 11,0

svrhe, pod normalnim uslovima, mogu se koristiti elementi
niobijum, olovo, vanadijum i tehnicijum, zbog niskin kriti¢-
nih temperatura, a u specijalnim uslovima kalaj i indijum.

(M ikvefakcija je postupak pri kome se gas prevodi u te¢no stanje.

Tabela 6: Kriticne temperature

nekih superprovodnih legura
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Relativno male vrednosti intenziteta ja¢ina kriticnih magnetnih polja (10 — 10 kA/m) dopustaju
male gustine elektri¢nih struja (priblizno 10— 100 A/cm?). Posto karakteristike elementarnih
superprovodnika nisu pogodne za njihovu primenu u energetici, jer su potrebne znatno vece
vrednosti kritiénih parametara, zato se koriste superprovodna jedinjenja i legure koje imaju bolje
osobine (tabela 6). Najpoznatija superprovodna legura je Nb3Sn Cija je kriti¢na gustina elektri¢ne
struje iznad 1 kA/mm? koja se koristi za izradu multivlaknaste superprovodne Zice u provodnoj
bronzanoj matrici sa kritiénom gustinom elektri¢ne struje J.=1,7 kA/mm’ pri kriti¢noj
temperaturi 7, = 3,2 K u spolja$njem magnetnom polju jacine 6,5 MA/m. U jednoj Zici moZe da
bude i vise hiljada vlakana, a debljina jednog vlakna je oko 100 pm.

Metalne superprovodne matrice imaju visestruku ulogu: pobolj$avaju mehanicke karakte-
ristike Zice, smanjuju koli¢inu superprovodnog materijala pri istoj jalini elektricne struje,
pobolj$avaju stabilnost superprovodnog stanja bez smanjivanja elektromagnetne sprege izmedu
superprovodnih vlakana i poveéavaju kriti¢nu gustinu elektri¢ne struje. Od NbsSn se izraduju i
superprovodne trake, koje se dobijaju procesom povrSinske difuzije, pri kritiénom magnetnom
polju H; =3 MA/m i kritiénom gustinom elektri¢ne struje J; > 4 KA/mm?.

Legure Ti,Nb;, i vise komponente legure Ti,Zr,Nb, sa dodatkom Tas, gde je
8=1-x—y-z, imaju zavidne mehani¢ke karakteristike i lako se obraduju. Ove legure imaju

malu kritiénu temperaturu (7, < 10 K), ali dosta veliku kritiénu gustinu struje, pa se koriste za
izradu rotora superprovodnog generatora.

4.2 Visokotemperaturski superprovodnici

Danas izuzetno interesovanje predstavljaju visokotemperaturski superprovodnici. Veliki
uspeh u ovoj klasi superprovodnika postigli su 1986. godine $vajcarski naucnici Bednorc 1 Miler
u IBM-ovoj laboratoriji u Cirihu. Naime, radi se o Re-Ba-Cu-O keramici”. Interes za istra-
Zivanje u ovom pravcu leZi u &injenici da se ovi oksidi ,,spravljaju” relativno lako, te se mogu
proizvoditi i u manjim laboratorijama, a kriti¢ni parametri su relativno visoki. Najproble-
mati¢nija stvar vezana za superprovodne keramike je da se nisu pokazale kao stabilne u duzem
vremenskom periodu, tj. one spontano (,,starenjem”) gube superprovodne osobine.

4.3 Organski superprovodnici

Nakon otkri¢a visokotemperaturskih superprovodnih keramika, u poslednje vreme paznja
istrazivada se sve vise okreée ka organskim superprovodnicima zbog njihovih interesantnih
karakteristika i njihove $iroke potencijalne primene. Naucnik Litl je postavio teorijsku hipotezu,
koja pretpostavlja da u linearnim organskim lancima sa polarizovanim bo¢nim grupama postoji
visokotemperaturska superprovodnost. Obrazovanje superprovodnih parova zavisi od elektron-
ske polarizacije bo¢nih organskih molekulskih grupa, a ne kao kod obiénih superprovodnika od
deformacije kristalne redetke, tj. sa fononima. Prema Litlovom modelu, do efektivnog privlace-
nja elektrona dolazi zbog pomeranja valentnih elektrona u bo¢nim ugljovodoni¢nim grupama.
Mehanizam je povezan sa interakcijom elektrona sa pobudenim stanjima, odnosno eksitacijama
valentnih elektrona bo¢nih ugljovodni¢nih grupa, pa se zbog toga ovaj tip obrazovanja super-
provodnih parova je eksitonski.

() Sa Re su obelezeni elementi retkih zemalja.
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Kriti¢na temperatura — temperatura prelaska u superprovodno stanje, srazmerna je ener-
giji kvaziCestice (fonona ili eksitona), koja je odgovorna za superprovodno sparivanje. Kako je
kriti¢na temperatura eksitonskih superprovodnika nekoliko stotina puta via od kritiéne tempera-
ture obi¢nih (fononskih) provodnika’, to znagi da je ofekivana kriticna temperatura, koju
predvida eksitonski mehanizam superprovodnosti, na nivou sobne, ako ne i vi§ih temperatura.
Medutim, potrebno je napomenuti, da eksitonski mehanizam sparivanja elektrona jo$ uvek nije u

potpunosti potvrden.
4.3.1 Polimerni superprovodnici

Naucnici su 1973. godine uspeli da sinteruju neorgansko jedinjenje, polimer poli-sumpor-
nitrid (SN),, provodno na sobnoj temperaturi i superprovodno na temperaturi ispod 0,3 K. Nakon
neorganskog, 1979. godine, otkriven je i organski superprovodnik (TMTSF),PF¢ pod nazivom
tetrametil-tertraselenofulvalen-heksafluorfosfat (7. = 1,2 K, p = 1,2 GPa).
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Slika 29: Kristalo-elektronska struktura organskog superprovodnika

Na slici 29 prikazana je prostorna struktura organskog superprovodnika (TMTSF),PFs u kojem
lanci TMTSF i PF¢ obrazuju naizmeni¢ne paralelne slojeve duz x-ose, pri ¢emu anjoni PFs ne
ucestvuju neposredno u provodenju elektri¢ne struje. Elektriéna provodnost se pretezno ostvaruje
duz z-ose lanaca TMTSF, duz koje postoji preklapanje nesparenih m-elektronskih talasnih
funkcija susednih TMTSF-molekula. Pri normalnom pritisku i temperaturi ispod 12 K, ovo
jedinjenje se ponaSa kao dielektrik. Ako se povisi pritisak, interakcija izmedu susednih lanaca
onemogucuje prelaz provodnika u dielektrik i nastaje prelaz provodnik — superprovodnik.

Trebalo je posti¢i vece preklapanje talasnih funkcija susednih TMTSF lanaca, ali pri
normalnom pritisku. To je ostvareno kod jedinjenja (TMTSF),ClO4, kod kojeg ClO4 grupa
omogucava da susedni TMTSF lanci budu bliZe rasporedeni kao i prelaz u superprovodno stanje
pri kriti¢noj temperaturi od 1,3 K. Kvazi-dvodimenziona elektronska struktura ovih jedinjenja
omogucava prelazak u superprovodno stanje pri normalnom pritisku.

4.3.2 Fulerenska superprovodnost

Novo poglavlje u istraZivanju superprovodnika nastalo je otkricem fulerena, koji se mogu
dopirati alkalnim (H, Li, Na, K, Rb i Cs) i drugim metalima, nakon ¢ega postaju superprovodni.
Molekul Cgo je na sobnoj temperaturi dielektrik, medutim, molekuli metalo-organskog tipa
M3Cso, gde je M oznaka za metal, postaju superprovodnici na sve vi§im temperaturama.

S obzirom da u gusto pakovanoj povrsinski centriranoj kubnoj reSetki fulerena postoje
meduklasterske Supljine, dve tertaedarske radijusa 0,112nm i jedna oktaedarska radijusa

() Masa elektrona je priblizno 10° puta manja od mase jona.
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0,206 nm po jednom molekulu Cgp, moguée je dopiranje fulerenskog kristala alkalnim metalima,
koji pri tome zauzimaju intersticijske poloZaje. Svi poznati fulerenski superprovodnici dopirani
alkalnim metalima imaju istu stehiometrijsku

Materijal rgz:llfza[l:,t:,] T [K] formulu A3Cgo, gde je A atom alkalnog metala. Tri
Na,RbCs 1,4028 2,5 jona alkalnih metala po jednom molekulu Ceo popu-
Na,CsCeo 1,4133 11,0 njavaju tri Supljine kristalne celije. U tabeli 7 dat je
K;Ceo 1,4253 19,2 pregled osobina pojedinih A3;Cg superprovodnika.
KoRbCeo 1,4299 21.8 Pored ove, postoji jo$ pet poznatih kristalnih struk-
K,CsCeo 1,4292 24.0 tura dopiranih fulerena (koje su izolatori):

K Rb,Ceo 1,4364 26,0 — zapreminski centrirana tetragonalna faza A4Cq,
Rb;Ceo 1,4463 294 — zapreminski centrirana kubna faza A¢Ceo 1
(NH;):Na;Ceo 1,4473 296 — povrsinski centrirane kubne faze ACso, A2Ceo 1
Rb,CsCqo 1,4493 313 AsCeo-

. g eex Novija istraZzivanja su pokazala da superpro-
Tabela 7: Konstante resSetke i kriticne ) ) P Perp

temperature za neke fulerene dopirane
alkalnim metalima alkalnim metalima (na primer: CasCso i BagCeo).

vodne osobine poseduju i fulereni dopirani zemno-

Zbog veoma velike osetljivosti na oksidaciju, fulereni dopirani alkalnim metalima su
nestabilni na vazduhu, te se ve¢ina merenja vrsi u zastitnoj atmosferi inertnog gasa. Za razliku od
dopiranja alkalnim metalima, postoji moguénost ,,3upljinskog” dopiranja halogenim elementima.
Umesto &istih halogenih elemenata, koriste se interhalogeni (JCI, JBr), jer poseduju velik
elektri¢ni dipolni moment i znatno su reaktivniji.

Fulerenski superprovodni materijali za sada drZe rekord u veli€ini kriti¢ne temperature za
organske superprovodnike. Nesumnjiva prednost fulerenskih superprovodnika nad visoko-
temperaturskim superprovodnicima je njihova prostorna izotropnost, tj. trodimenzionost, koja
daje znatno vecu moguénost njihove primene.

4.3.3 Model fulerenskog superprovodnog kristalnog filma

U potetku su ispitivani uglavnom polikristalni dopirani tanki filmovi, jer su postupci za
dobijanje monokristala jo$ nisu bili razvijeni. Kod K3Cq filmova je merenje elektri¢ne otpornos-
ti dalo temperaturu prelaza od 5 K, a merenje magnetizacije 19,2 K. Redukcija kritiCne tempe-
rature odredene merenjem elektri¢ne otpornosti poti¢e od granularnosti materijala. Veli¢ina zrna
polikristalnog filma je mala (6 nm) i preko aktivacione energije slobodnih nosilaca naelektrisanja
znatno uti¢e na otpornost. Za elektriénu otpornost normalne faze se dobija da eksponencijalno
zavisi od aktivacione energije, §to ukazuje da se prilikom ispitivanja normalnih i superprovodnih
osobina polikristalnog fulerenskog superprovodnog filma mora uzeti u obzir granularnost
materije. Merenjem elektriéne otpornosti polikristalnog filma moZe se odrediti prosecna veli€ina
zrna. Razvojem tehnike dobijeni su i monokristalni uzorci fulerenskih superprovodnika.

Na osnovu izraZene granularnosti (sitnozrnasta struktura fulerenskog superprovodnika),
model kristalnog filma mozZe da se prilagodi fulerenskom superprovodnom filmu, u okviru koga
se mozZe ispitati uticaj granica sistema na spektre i stanja elementarnih pobudenja (fonona i
elektrona) i njihov udeo u termodinami¢kom ponasanju. Rezultati istraZivanja tankih kristalnih
filmova pokazuju pojavu energetskih gepova u zakonima disperzije fonona i elektrona, koji su
nesvojstveni za masivne uzorke i koji zavise od grani¢nih parametara. Veli¢ine gepova brzo
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opadaju sa povecanjem debljine filmova, odnosno uveliavanjem zrna, $to sugerise na slojevitu
strukturu fulerenskih superprovodnika.

Za ultratanke filmove (debljine nekoliko konstanti resetke) i navedene podatke za alkalne
fulerenske superprovodnike u tabeli 7, procena za aktivacione temperature (temperature pridru-
Zene odgovaraju¢im gepovima) su:

T/ =10+20K i TF =30+40K. (22)

Prihvataju¢i BCS prilaz, kriti¢ne temperature alkalnih fulerenskih superprovodnika se mogu
proceniti na:

T =TI+ T(+) TS ~100K . (23)
Istim postupkom sa podacima za JCI fulerenski superprovodnik se moZe dobiti:

T'9% <200K. (24)

Ovi rezultati su veoma ohrabrujuéi i daju prednost organiskim superprovodnicima nad
visokotemperaturskim superprovodnicima.

Postoje hipoteze da usled specifitne interakcije JCl molekula velikog elektriénog
dipolnog momenta sa visoko-simetriénim molekulima Cgo postoji neki drugi mehanizam
sparivanja elektrona razli¢it od fononskog. Podatak za kriti¢nu temperaturu: T, > 60 K, ukazuje
da bi JCI fulerenski superprovodnik uskoro mogao dostiéi kritiéne parametre visokotempera-
turskih superprovodnika i ,,prevazi¢i azotne temperature”.

4.4 Moguénost primene superprovodnika

SnaZni superprovodni magneti su mnogo manji od klasi¢nih magneta. Generatori sa
superprovodnim namotajima generi$u istu koli¢inu elektriciteta sa manjim energetskim gubi-
cima. Generisana elektri¢na energija se dalje prenosi provodnicima od superprovodnog materi-
jala. Ovu energiju je moguce skladistiti u superprovodnim namotajima kroz dug vremenski
period i to bez znacajnijih gubitaka.

Sposobnost superprovodnika da provode elektri¢nu struju bez elektriéne otpornosti moze
biti iskoriS¢ena u distribuciji elektri¢ne energije. Koriste¢i klasi¢ne provodnike kao $to su bakar i
aluminijum, gubici elektri¢ne energije su znacajni zbog toplotnih gubitaka koji se javljaju u ovim
materijalima. Napredak u primeni superprovodnika zavisi i od toga da li ée se uspeti u dobijanju
provodnika od krtih keramika, a da se pri tome oCuva kriti¢na temperatura iznad 77 K kao i
mogucénost provodenja elektri¢ne struje velike gustine.

Superprovodni magneti su postali znacajni elementi i drugih tehnologija. U medicini sve
vaZniju ulogu u dijagnostici ima magnetna rezonancija. Uredaji pomocu kojih se dobijaju slike
magnetnom rezonancijom, zahtevaju jako magnetno polje koje se upravo postiZe superpro-
vodnim materijalima. Jako magnetno polje je potrebno i za akceleratore Cestica, koji se koriste u
fizici visokih energija, a moze se dobiti jedino pomocéu superprovodnih magneta.

Otkri¢e visokotemperaturskih superprovodnika pribliZilo je snove ranijih generacija
naucnika ostvarenju. Mogucnosti primene superprovodnika koje se trenutno ispituju, ogledaju se
pretezno u primeni niskotemperaturskih superprovodnika u postojeé¢im tehnologijama. Trenutna
primena visokotemperaturskih superprovodnika obuhvata: sisteme za prikaz slike u medicini,
uredaje koji se koriste kao magnetni $titnici, infracrvene senzore, uredaje za obradu analognih
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signala kao i mikrotalasne uredaje. Boljim shvatanjem osobina superprovodnih materijala,
njihova upotreba ¢e rasti u prenosu elektri¢ne energije, u generatorima sa superprovodnim
magnetima, u skladiStenju energije, u akceleratorima &estica, u ,lebdeéem” javnom prevozu,
rotacionim masinama itd.

Znatajna primena superprovodnika se ofekuje u elektronici. Minijaturizaciju u izradi
racunarskih ¢ipova kao i povecanje brzine rada i prenosa informacija omoguéié¢e primena novih
superprovodnih filmova.

Upotreba superprovodnika u prevozu je veé realnost u visoko razvijenim zemljama, pre
svih Japanu. Prototip ,lebdeceg” voza je konstruisan upotrebom superprovodnih magneta i
te¢nog helijuma kao sredstva za hladenje.

Porastom kriti€ne temperature uvecavace se i primena superprovodnika. Za razliku od
te¢nog helijuma, veéu primenu superprovodnih materija u industriji omoguéio je te¢ni azot.
Otkri¢e superprovodnika na sobnoj temperaturi, u buduénosti, uvesée superprovodne uredaje u
svakodnevni Zivot.

Visokotemperaturski superprpovdnici su najnovija otkrica istrazivackih laboratorija.
Njihova komercijalna primena zasnovana je na uvodenju superprovodnih materijala u postojeée
tehnologije. Saradnjom nezavisnih istrazivackih grupa, kao i grupa finansiranih od strane vlada i
multinacionalnih kompanija, upotreba visokotemperaturskih superprovodnika biée realnost u ne
tako dalekoj buduénosti. Ipak, vremenski period izmedu otkri¢a i prakti¢ne primene &esto je
veoma dug. Tako na primer, laser je otkriven pocetkom 60-tih godina XX veka, a $iroka
prakti¢na primena mu je pronadena tek krajem veka, u hirurgiji, komunikaciji, informatici i dr.
Brz napredak na polju superprovodnosti navodi nas na zaklju¢ak da je primena superprovodnih
materijala ograni¢ena jedino vremenom i mastom ¢oveka.

Primena superprovodnika ~Sada3njost ‘

Medicina . 7t
magnetna rezonancija 20

>

Elektronika =

tranzistori
veze izmedu komponenti u uredajima

akceleratori &estica 03

senzori Lt
3

separacija 93

magneti 33

motori

generatori

skladistenje energije

prenos energije

fuzija

transformatori i induktori

L Transp
magnetna levitacija vozila

brodski pogon

il ESIESeESIERES o)

Tabela 8: Primena superprovodnika u sadasnjosti i u buduénosti
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5 ZAKLJUCAK

Danas$nji zivot ¢oveka ne mozZe da se zamisli bez stalne upotrebe elektrine energije
(telekomunikacioni sistemi, saobracaj, zdravstvo, rad u industriji, bankarstvo, trgovina, ugosti-
teljstvo, prosveta, poljoprivreda i ostale privredne i istraZivatke grane). Prirodni izvor energije
(drvo, voda, nafta, zemni gas i ugalj) se sve viSe eksploati§u, a dobro se zna da su njihove
rezerve na Zemlji u ograni¢enim koli¢inama. Postoje i drugi vidovi kori§éenja energije — solarna
energija, energija plime i oseke, energija morskih talasa i vetrova, ali je njihova primena
ograniCena geografskim podrudjem i trenutnom (ne)rentabilno$¢u. Nuklearna energija je,
svakako, zauzela znac¢ajno mesto u energetskoj primeni i istraZivanjima fizike XX i XXI veka,
ali problem nuklearnog goriva i otpada jo§ uvek nije reSen na odgovarajuci nain. Za opSte
ljudsko dobro treba $to racionalnije proizvoditi 1 trositi elektriCnu energiju.

Resenje je u prenosu elektriéne energije bez gubitaka, $to omogucavaju superprovodni
materijali. Efekat superprovodnosti se ostvaruje na dovoljno niskim temperaturama i tada
materijal gubi elektri¢nu otpornost i prelazi u dijamagnetno stanje. Tada elektri¢na struja kroz
njih moZe da proti¢e bez gubitka, ali i da se akumulira u njima dovoljno dugo. Superprovodno
stanje, pored nulte elektri¢ne otpornosti i idealnog dijamagnetizma, karakteri$u kriti¢ni parametri
(temperatura, ja¢ina magnetnog polja, gustina elektri¢ne struje), DZozefsonov efekat, Kuperovi
parovi elektrona, istrajne elektri¢ne struje, ...

Dosada$nje kritiéne temperature dobijene kod organskih superprovodnika su veoma
daleko od sobnih temperatura, §to ukazuje da je u njima ostvaren obi¢ni fononski mehanizam
superprovodnosti. Medutim, velike mogucénosti organske hemije verovatno ¢e omoguditi sintezu
materijala sa znatno ve¢im Kritiénim temperaturama od postojeéih, koji bi imali znacaja 1 za
prakti¢nu primenu. Primene molekula Cg se ocekuju u bliskoj buduénosti u mnogim oblastima.
U mikroelektronici GaAs-kola, superprovodni slojevi na bazi molekula Cgp zadrzavaju
kontinuitet sa monokristalnom podlogom, omoguéavajuéi izradu narednog monokristalnog
GaAs-sloja za novi nivo trodimenzionog kola. O¢ekuju se primene i u izradi superprovodnih
nanoelektronskih delova, Ni—C¢H, baterija i akumulatora najveée kapacitivnosti, kao 1 za
hemijsko skladi$tenje vodonika u ¢vrstom stanju.

Za prakti¢nu primenu organskih superprovodnika je jo§ rano, jer se javlja niz problema.
To su uglavnom mnogobrojni procesi ubacivanja atoma u molekulsku matricu i njihov uticaj na
kritiénu temperaturu. Zatim, problem odredivanja elektronskog spektra, pa istraZivanje
formiranja provodne zone i uticaja svojstava nosioca naelektrisanja, te uzajamnog dejstva
nosioca naelektrisanja i njihove interakcije sa drugim elementarnim pobudenjima (fononima,
eksitonima — ako se oni nalaze u metalnoj fazi), kao i sam mehanizam (eventualnog, tj.
potencijalnog) sparivanja.
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