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Blisko rozmieszczone atomy  wodoru moga prowadzié
do nadprzewodnictwa w temperaturze pokojowej

Miedzynarodowy zespot naukowcow odkryt, ze atomy wodoru w wodorkach
metalu sg duzo gesciej upakowane niz uwazano do tej pory. Wiasciwos$c ta
moze prowadzic do pojawienia sie nadprzewodnictwa w temperaturach
i cisnieniach zblizonych do panujgcych w warunkach pokojowych. Tego rodzaju
materiat nadprzewodzgcy, stuzgcy do przesytania energii elektrycznej bez strat
wywotanych rezystancjg, mogtby zrewolucjonizowac efektywnos$¢ energetyczng
w Szerokim zakresie zastosowar.

W nalezgcym do Departamentu Energii Standéw Zjednoczonych Narodowym Laboratorium Oak
Ridge (ORNL) naukowcy przeprowadzili eksperymenty rozpraszania neutronéw na wodorku
cyrkonowo-wanadowym pod cisnieniem atmosferycznym w zakresie temperatur siegajgcych od
—268 stopni Celsjusza (5 K) do —23 stopni Celsjusza (250 K) — czyli znacznie powyzej temperatury,
w ktorej spodziewane jest wystgpienie nadprzewodnictwa przy takim cisnieniu. Wyniki pomiaréw
w zaden sposéb nie zgadzaty sie z istniejgcymi modelami. Prof. Zbigniew todziana z Instytutu
Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, jeden z cztonkéw miedzynarodowego zespotu
badaczy, zaproponowat nowy model tego wodorku. Model ten, poddany obliczeniom na jednym
Z najpotezniejszych superkomputeréw na swiecie, pozwolit w prosty sposéb wyjasni¢ obserwacje
eksperymentalne. Okazato sie, ze odlegtosci pomiedzy atomami wodoru w badanym materiale
wynoszg 1,6 angstrema, podczas gdy dotychczas ugruntowane przewidywania dla tych zwigzkéw
wyznaczaly te odlegtos¢ na poziomie co najmniej 2,1 angstrema.

Odkrycia miedzynarodowego zespotu badaczy ze szwajcarskiego Laboratorium Badania
Materiatéw i Technologii EMPA, Uniwersytetu w Zurychu, Uniwersytetu lllinois w Chicago ORNL
oraz Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie opublikowane zostaty
w prestizowym czasopismie ,Proceedings of National Academy of Sciences”.

Uzyskana struktura atomowa posiada niezwykle obiecujgce wiasciwosci, poniewaz wodor
znajdujgcy sie w metalach wptywa na ich wtasciwos$ci elektronowe. Inne materiaty o podobnym
upakowaniu atomoéw wodoru przechodzg w stan nadprzewodnictwa, ale tylko przy bardzo
wysokich cisnieniach.

Na przyktad niedawno odkryty dekawodorek lantanu osigga stan nadprzewodnictwa
w temperaturze okoto —13 stopni Celsjusza, tyle ze pod cisnieniem 150 tysiecy MPa, czyli prawie
pottora miliona razy wyzszym niz ci$nienie atmosferyczne! Tak wysokie ci$nienie potrzebne jest, by
zblizy¢ do siebie atomy wodoru na odlegtoS¢ mniejszg niz 2 angstremy. Nam udafo sie pokazac,
ze wodor mozna upakowac w taki sposob réwniez pod cisnieniem atmosferycznym. Co ciekawe —
od ponad 40 lat panowafto przekonanie, iz nie jest to mozliwe, stgd badano materiaty pod wysokimi
cisnieniami. Znalezienie substancji, ktora jest nadprzewodnikiem w temperaturze pokojowej i pod
cisnieniem atmosferycznym, najprawdopodobniej pozwoli inzynierom wykorzysta¢ go do
projektowania powszechnie stosowanych systemoéw i urzgdzen elektrycznych, jak na przyktad
tomograféw rezonansu magnetycznego. Mamy nadzieje, ze tani i stabilny stop w rodzaju wodorku
cyrkonowo-wanadowego mozna bedzie tatwo zmodyfikowa¢ w taki sposob, aby uzyskac
nadprzewodzgcy materiat — wyjasnia prof. Zbigniew todziana z IFJ PAN.



Badacze przeanalizowali oddziatywania atoméw wodoru w dobrze poznanym wodorku metalu za
pomocg wysokiej rozdzielczosci wibracyjnej spektroskopii nieelastycznego rozpraszania
neutronéw wigzki VISION, pochodzgcej ze spalacyjnego zrédta neutronéw laboratorium Oak Ridge
w Stanach Zjednoczonych. Uzyskany sygnat widmowy, w tym znaczgcy wzrost intensywnosci przy
energii okoto 50 milielektronowoltéw, nie zgadzat sie z przewidywaniami poczynionymi w ramach
istniejgcych modeli teoretycznych.

Przetom w zrozumieniu obserwacji nastgpit po wykonaniu obliczen w Oak Ridge. Zaproponowany
przez prof. Lodziane model postuzyt opracowaniu strategii analizy danych. Obliczenia wykonano
na superkomputerze Titan, jednym z najszybszych tego typu urzadzen na Swiecie. Komputer ten
zbudowany jest w oparciu o platforme Cray XK7 i dziata z predkoscia dochodzacg do
27 petaflopow (czyli 27 biliardow operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde). Wykonanie takich
obliczen na komputerze domowym trwatoby okofo dwudziestu lat, a na najszybszym polskim
superkomputerze Prometheus w ACK Cyfronet jakies 3—5 miesigcy. Na maszynie Titan wyniki
obliczen otrzymalismy w niespetna tydzier — mowi prof. Lodziana.

Przeprowadzone symulacje komputerowe, wraz z dodatkowymi eksperymentami wykluczajgcymi
alternatywne wyjasnienia, wykazaty jednoznacznie, Zze nieoczekiwana sygnatura widmowa
wystepuje tylko wtedy, gdy odlegto$ci miedzy atomami wodoru sg mniejsze niz 2 angstremy.
Takiego zjawiska nigdy wczesniej nie zaobserwowano w wodorkach metalu dla cisnien
i temperatur charakterystycznych dla warunkéw pokojowych. Odkrycia zespotu stanowig wiec
pierwszy znany wyjatek od kryterium Switendicka w stopie bimetalicznym — czyli zasady
obowigzujgcej dla stabilnych wodorkéw w warunkach standardowych, ktéra méwi o tym, Zze odstep
miedzy atomami wodoru nie moze by¢ mniejszy niz 2,1 angstrema.

W kolejnych doswiadczeniach naukowcy planujg wzbogaci¢ wodorek cyrkonowo-wanadowy
wiekszg iloscig wodoru pod roznymi ciSnieniami, aby oceni¢ potencjalne nadprzewodnictwo
badanego materiatu.

Czy zatem znajdujemy sie u progu technologicznej rewolucji polegajgcej na znalezieniu materiatu
wykazujgcego wiasciwosci nadprzewodzgce w temperaturze pokojowej? Tego nie wiem, ale
Z pewnoscig udato nam sie poczynic istotny krok w tym kierunku — przekonuje prof. todziana.

Badania byty czesciowo finansowane w ramach projektu NCBIR
BIOSTRATEG2/297310/13/NCBR/2016.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii
i wlasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych
fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i sSrodowiskowa, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek obok badan naukowych
zajmujgcy sie terapig protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest czionkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW) na lata 2012-2017. Instytut zatrudnia ponad pét tysigca
pracownikow. W 2017 roku Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyrdznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MNIiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+ w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Wizualizacja struktury atomowej wodorku cyrkonowo-wanadowego w warunkach zblizonych do pokojowych. Zostata ona wyznaczona
za pomoca neutronowej spektroskopii wibracyjnej i superkomputera Titan znajdujacego sie w Oak Ridge National Laboratory w USA.
Sie¢ krystaliczna sktada sie z atoméw wanadu (kolor ztoty) i atomdw cyrkonu (kolor biaty) otaczajgcych atomy wodoru (kolor czerwony).
Trzy atomy wodoru potgczone sprezyng oddziatujg ze soba na zaskakujgco matych odlegtosciach rzedu 1,6 angstrema. Tak bliskie
odlegtosci miedzy atomami pozwalajg upakowac¢ znacznie wigcej wodoru w materiale, skutkiem czego mozna spodziewac sie
pojawienia nadprzewodnictwa. (Zrédto: ORNL / Jill Hemman)
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