Supraledare — kalla dem oemotstandliga

Det finns manga drommar om hur den supraledande teknologin skall revolutionera
var vardag. Datorer som &r miljontals ganger snabbare an dagens, forlustfria
eltransporter, svavande tdg och energisnal utrustning. An &r vi inte framme vid
dessa drommar, men forskningen inom detta omrade tar hela tiden sma, men
avgorande steg mot malet. En motstandsfri ledare vid rumstemperatur.

Vad innebdr supraledning?

Nar det material som anvéands till supraledning kyls under en viss
kritisk temperatur far materialet plotsligt helt nya egenskaper. De
temperaturer det handlar om ar i vanligaste fall mycket laga. En av
de nya egenskaperna visar sig vara, att strom kan flyta i materialet
utan nagot som helst elektriskt motstand. Till skillnad fran vanliga
metaller dar resistansen gor att en del av den elektriska energin
forsvinner i form av varme.

En annan viktig egenskap ar att magnetfalt inte kan tranga
igenom en supraledare, den sa kallade Meissnereffekten.
Meissnereffekten ses alltsd, nar en magnet svavar Gver en
supraledare.
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Figur 1 Resistansen for kvicksilver
Supra ledarnas historia nar temperaturen gar mot 0 K.
Supraledarens historia boérjade 1911 i Leiden. Den hollandske
fysikern Heike Kammerling-Onnes hade nagra ar tidigare vunnit
tavlingen mellan de olika lagtemperaturlaboratorierna: namligen
att uppna en sa l&g temperatur att heliumgas 6vergar i vatskeform.

Efter denna upptackt bodrjade Kammerling-Onnes med att
forsoka avgora hur det elektriska motstandet i metaller skulle
upptrada nar temperaturen narmade sig den absoluta nollptinkten
0 K. Att resistansen 6kade nar temperaturen 6kade visste han, men
hur blev det nar temperaturen gick mot 0 K.

P4 den tiden fanns det tva helt motsatta teorier: (1) det
elektriska motstandet blev oandligt stort, eller (2) det elektriska
motstandet forsvann gradvis och narmade sig 0. Teori (1)
grundade sig pa att alla elektroner hade frusit fast, vilket nu ar
bevisat att inte vara sant. Teori (2) antog att all rorelse som
motverkade elektronernas rorelse hade avstannat vid 0 K.

Kammerling-Onnes ville arbeta med sa rena material som
majligt, da fororeningar kunde goéra resultaten svartolkade. Sa han
valde kvicksilver eftersom det kunde destilleras sa att nastan alla
fororeningar forsvann. Experimentet med kvicksilver visade att
bada ovanstaende teorier var felaktiga. For vid 4,2 K forlorade
kvicksilvret plotsligt all sin resistans, se figur 1. Den forsta
supraledaren var fodd, och 1913 fick han Nobelpriset for sin
upptackt av supraledning och flytande helium.

Forskning efter nya supraledare med hogre kritisk temperatur
fortsatte eftersom det flytande heliumet var bade svarframstallt och
dyrt.

Under 1940-70-talen blomstrade forskningen och man lyckades
hoja den kritiska temperaturen till 23 K. Manga forskare trodde i
da att det fanns ett dvre tak for supraledning pa cirka 30 K.

! Absoluta nollpunkten 0 K (Kelvin), motsvarar —273°C5



Det var forst 1986 det kom ett genombrott, nar tva forskare i
Schweiz kunde pavisade supraledning vid cirka 35 K. Den
magiska gransen var bruten.

Det riktigt stora genombrottet kom dock 1987. D& tva
oberoende forskare lyckades péavisa supraledning redan vid 92 K
(=-180°C) i en legering av yttrium, den sa kallade YBCO.

Det mest sensationella med denna supraledare var att den var
enkel att tillverka och den gick att kyla ned med det billiga
flytande kvavet.

Sedan 1987 har nya supraledande material hittats vid annu
hogre kritiska temperaturer: tallium- och vismutlegeringar vid
125 K och kvicksilver under hogt tryck vid 164 K. Aven organiska
material har pavisats supraledande, till exemp&l C

En forskargrupp i Grenoble pavisade 1994 supraledning viC—-3
i ett prov, som framstéllts av koppar, barium, kalcium och
kvicksilver i kombination med syre. Deras kollegor i Paris Figur 2 Struktur for sipraledaren
anvande en annan sammansattning och uppnadde supraledning vid YBaCuwO; (YBCO).
en temperatur vid —2%. Kan man, som Grenobleforskarnas
experiment antyder, nd anda upp till det symboliska troskelvardet
0 °C, ar vagen 6ppen for en explosiv framtida utveckling.
Det finns &nnu inga sakra bevis for den nya upptéackten, men
jorden runt ser forskare optimistiskt pd de mdjligheter den nya
teknologin kommer att ge. Det aterstar dock annu mycket arbete,
bade med att fastsl& om de ar frAgan om supraledning, och med att
bestamma atomstrukturen i de material som framstallts.

Sa fungerar en supraledare
N&r det passerar strom genom vara vanliga kopparledningar bild. - Icke supraledare

det varme pa grund av att elektronerna kolliderar och stoter me o . Q oO
atomerna i ledaren. Ledaren har alltsa en resistans. o 0

| en supraledare uppfor sig elektronerna pa ett helt annorlunc o
satt. De atomer som forut hindrade elektronens framfart finn o 00
fortfarande kvar, men elektronerna beter sig pa ett mer ordnat s )
Elektronerna kan ta sig fram med hog fart utan att kollidera me |
ledarens atomer. o SRR Bekron

En av de forsta teorierna om hur supraledning uppfér sig, korhigur 3 Elektronernai vanlig ledare studsar mot
forst 1957. De tre forskarna Bardeen, Cooper och Schrieffer kofilomerna, men i supraledaren bildar elektronema
med grundidén. BCS-teorin sa att elektronerna bildar par, som g(‘?)’f"’Ir och tar sig igenom obehindrat.
att de lattare kan ta sig fram i det supraledande materialet, utan att
krocka med materialets atomer.
Det motsagelsefulla i denna teori ar att tva partiklar med
samma laddning kan bilda ett par. Borde de inte repelleras? Svaret
pa denna fraga &r inte sjalvklart.
Nar en elektron passerar forbi en atom i ledningsmaterialet
forvrangs atomen. Pa grund av atomens forvrangning och
elektronens snabbhet bildas det ett positivt laddat omrade som
attraherar en annan forbipasserande elektron. Det sdgs att ett
Cooper-par har bildats.
Det &r inte alla material som kan bli lampliga supraledare. Att
ett vanligt material ar en bra ledare, betyder inte att det ar en bra
supraledare. Vid rumstemperatur kravs mycket laga temperaturer
for att hindra den stora rdrelsen i materialets atomer. Detta ar en av
de stora anledningarna till att rena metaller ofta &r olampliga.



Figur 4 Den svavande magneten beror pa Meissnereffekten i supraledaren.

Meissnereffekten

Nagot man ofta far se nar det talas om supraledning ar just figur 4,
en magnet som svavar. D& kan man ju frdga sig vad det har med
supraledning att gora.

For att fa kallas supraledare racker det inte bara med att sakna
elektriskt motstdnd under den kritiska temperaturen, den maste
aven uppvisa Meissnereffekt.

Meissnereffekten &r just det som visas i figur 4 och 5. Dar har
en magnet placerats ovanfér en supraledare. Ju narmar magneten
kommer supraledaren desto mer sammanpressade blir magnetens
faltlinjer. Till slut blir de s& sammanpressade att de bar upp hela
magnetens tyngd. Det ar supraledarens formaga att stéta bort de
magnetiska faltlinjerna som kallas Meissnereffekt.

Det supraledande materialet

| dagslaget finns det massor med olika material som blir
supraledande. Bland dessa material finns rena metaller, till
exempel bly och tenn. Nackdelen med de rena metallerna ar att det
oftast behdvs extremt laga temperaturer for att de skall bli
supraledande.

De supraledare med hogre kritisk temperatur ar i regel oftast en
legering av olika metaller och kopparoxid. Dessa supraledare &@r &n
sd lange ganska svara att forma da de ar ganska sproda.
Hogtemperatursupraledarna tal an s lange inte hoga magnetfallt
och stor stromtathet. Men forskarna sager lite reserverat att detta
problem kommer att kunna éverbryggas i framtiden.

Vanligaste kylmedlet for supraledare ar kvave

Nar man lyckades pavisa supraledning vid 92 K innebar det att
man kunde bdrja anvanda det billiga flytande kvavet. Kvavet har
sin kokpunkt vid 77 K, ockunde ersatta det mycket dyra flytande
heliumet.

| praktiken ar det 4nda inte fullt praktiskt med dessa kylmedel.
Att placera ut supraledande sensorer pa havsbotten och sedan vara
tvungen att &ka och fylla pa flytande kvéave skulle vara mycket
ineffektivt. Forskarna forsoker darfor utveckla mekaniska
kylanlaggningar. Forst nar dessa kylanlaggningar blir tillréckligt
sma, billiga och effektiva som supraledarna kan sl& igenom.

Forhoppningar finns ocksa att man skall hitta supraledare som
fungerar vid 0°C eller hogre. Detta skulle leda till att kylningen
skulle vara ett ganska litet problem. Den teknik som finns for
frysboxar och kylar skulle racka for sensorerna pa havsbotten.
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Figur 5 Magneten lyfter sig precis sa langt
Over supraledaren att dess magnetfaltslinjer

inte tranger in i supraledaren.



Sa anvénds supraledarna idag

Tack vare de starka och konstanta magnetfalt som kan alstras a
supraledarna har bland annat sjukvarden fatt nya hjalpmedel. De
starka magnetfaltet anvands vid en magnetisk resonansavbildning
(MRI). Patienten placeras i ett kraftigt magnetfalt som slas av och
pa ett antal ganger. Atomer i de delar som skall undersékas ror sic
med magnetfaltet och skickar ut signaler. Signalerna samlas upp
och tolkas i en dator. Resultatet presenteras i form av en bild fran
den del av kroppen som bafann sig i faltet, till exempel vér hjarna. =

Supraledarna anvénds &aven for att géra mycket kénsligal =
sensorer, fér att uppfatta extremt svaga signaler. Dessa smé
sensorer kalls SQUID (Superconducting Quantum Interfernce |
Device) och upptacktes p& 1960-talet. Den klarar av att registrera
andringar motsvarande 100 miljarder ganger svagare &n jordens
magnetfalt.

N

Figur 6 Magnetisk resonansavbildning, MRI.

Partikelacceleratorer med supraledande magneter

Principen for en partikelaccelerator ar att man forsdker accelerera
partiklar till néra ljusets hastighech later dem sedan kollidera.
For att na upp i dessa enorma hastigheter kravs gigantiska
magneter.

De traditionella elektromagneterna var enorma energislukare.
Man var hela tiden tvungen att tillféra energi for att de skulle
uppratthalla ett konstant magnetfallt.

Till detta andamal &r de supraledande magneter idealiska. Det
racker med att man startar en strdm i den supraledande magneten
for att ett konstant magnetfalt skall uppstd. Sedan behover man
inte tillféra mer energi, supraledningen ser till att ingen energi gar
férlorad i magneten.

Hogre kvalitet pa radiokommunikationen

I nastan all kommunikationsutrustning finns det nagot slags filter.
Filtret skall kunna plocka fram den efterstkta signalen ur ett hav
av andra signaler och brus. Vid allt hogre frekvenser blir det
svarare att fa ut en ren signal. Mycket beroende pa att
ledningsmaterialets resistans tar mer och mer energi fran den
elektriska signalen vid hégre frekvenser.

De daliga filtren gor det svart for satellitkommunikation och
radioteleskop att f& ut rena signaler. Men tack vara de
supraledande filtren kan man f& ut en mycket battre signal hos
mottagaren.

Supraledarens framtid

Sokandet efter en supraledare som kan fungera vid rumstemperatur
ligger inte allt for l&ngt in i framtiden. Forskarna stravar ocksa
efter att hitta supraledande material som kan formas till en trad.
Om man kan tillverka tunna supraledande tradar skulle man genast
kunna gora mycket mindre och energisnalare elmotorer. Detta tack
vare att tradarna saknar resistans och kan alstra starkare
magnetfalt. Dessa motorer skulle innebéra en rejal knuff framat for
elbilarna

! Ljusets hastighet 300 000 km/s



Figur 7 Modell av det japanska maglevtaget MLX-01.

Snabba och tysta tag med supraledning

Magnetdrivna tag borjar bli ett intressant alternativ tack vare
supraledarteknologin. Den forskning som har utférts i Japan har
resulterat i maglevtaget (MAGnetically LEvitated Vehicle)
MLX-01. Taget anvénder sig av Meissnereffekten for att bade
svava over de specialbyggda ralsen och for att drivas fram i en
hastighet runt 350 km/h.

Eftersom taget svavar ovanfor ralsen blir resan mycket
bekvamare for tagets resenarer, da skakningar och ljud &r
minimala.

Snabbare datorer

Processortillverkarna har redan borjat utveckla avancerade
kylsystem for sina produkter. En Alpha-processor fran Digital
Equipment fick sin hastighet tkad fran 600 MHz till 800 MHz
efter nedkylning.

Detta ar dock ej riktig supraledning. Man har forutspatt att nar
supraledning tar sig in i CMOS-kretsarna kommer datorerna att bli
flera miljoner ganger snabbare. | ett extremfall kommer ljusets
hastighet att vara det som begransar datorns hastighet. Ljus och
elektriska signaler gar 300 000 km/s vilket motsvarar 30 cm pa en
period av 0,000 000 001 lsender (1GHz). Vill man géra en dator
som klarar en elementar operation under denna tid s& maste den
vara mindre an 30 cm.

© Bjorn Bertilsson, Stockholm 1999
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