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l l  trasporto della energia elettr ica
è oggi aff idato ai metal l i  cosiddet-
t i  " conduttori " perché capaci di
permettere attraverso ad essi il
passaggio della corrente elettr ica.
E stato sempre didatt icamente co-
modo paragonare i l  fenomeno del
passaggio attraverso a un condut-
tore della corrente elettr ica. cioè
di una energia che non si vede, al
passaggio di un l iquido attraverso
a un tubo; la differenza di l ivel lo
t ra  due rec ip ient i  che sono col le-
gati da un tubo (i l  conduttore) rap-
presenta la differenza di potenzia-
le ;  la  quant i tà  d i  l iqu ido che passa
nell 'unità di tempo (la portata) rap-
presenta la intensità della corren-
te (Ampére).
La corrente elettrica è trasportata
attraverso un f i lo conduttore gra-
zie al la att ività o concorso di alcu-
n i  e le t t ron i ,  d isponib i l i  ne i  meta l l i ,
che appartengono al la cosiddetta
" banda di conduzione ", capaci di
correre attraverso i l  metal lo per-
ché l iber i  da l l ' impegno d i  pos iz io-
ne in torno a nucle i .
Sono pertanto conduttori,  secon-
do una certa graduatoria, quei me-
tal l i  che dispongono di tal i  elettro-
ni in quantità diverse; sono non
conduttori quei material i  che man-
cano d i  e le t t ron i  d i  conduzione.
L'argento è i l  migl ior conduttore,
segui to  dal  rame e dal l 'a l lumin io.
Nel  concet to  d i  conducib i l i tà  s i
deve tener presente che gl i  elet-
t ron i  d isponib i l i  d i  conduzione t ro-
vano continui ostacoli  nel la loro
corsa con urt i  e quindi con cessio-
ne di energia nel loro passaggio
attraverso i mil iardi di ioni del cor-
po meta l l ico.  Cio g iust i f ica i  feno-
meni  d i  r isca ldamento d i  un con-
duttore per i l  passaggio della cor-
rente,  come anche la  d iminuzione
del la  conducib i l i tà  de l  condut tore
all 'aumentare della temperatura,
che provoca maggiori vibrazioni
degl i  e lement i  de l  re t ico lo e rende
più probabi l i  e  f requent i  g l i  ur t i
degl i  e le t t ron i  d i  conduzione,  ra l -
lentando la loro corsa.
E pertanto intuit iva la considera-
zione che un aumento di tempera-

tura d iminuisce la  conducib i l i tà  d i
un condut tore,  mentre una d imi-
nuzione della temperatura la au-
menta.
Una scoperta del Kamerl ingh On-
nes nel l 'anno 1911 ha aper to pro-
blemi completamente nuovi e im-
pensati,  con previsioni di applica-
zioni straordinarie e r ivoluzionarie
per  i l  fu turo.
Alcuni metal l i  che si comportano
come " non conduttori " a tempe-
ratura ordinaria, portati a tempera-
tu re  es t remamente  basse ,  ad
esempio a meno 270-260"C (si r i-
corda che la temperatura assoluta,
sot to  la  quale non è poss ib i le
scendere è di 273"C sottozero) di-
ventano improvvisamente condut-
tori eccezionali :  essi non presen-
tano più resistenza al passaggio
della corrente e hanno, come si
suol  d i re ,  "  una conducib i l i tà  in f i -
n i ta  " .
Per dare un esempio: un f i lo di ra-
me può portare a temperatura or-
dinaria circa 1,SA/mm' di corrente;
un superconduttore, ad es. niobio-
t i tanio, può portare nelle dovute
condizioni di temperatura, oltre
1.500 A/mm'; un superconduttore
potrà pertanto essere realizzato, a
parità di prestazioni, con una se-
zione 1.000 volte inferiore!
La scoperta della supercondutt i-
vità è troppo recente perché i l  fe-
nomeno possa essere gia chiarito
da una esatta e definit iva interpre-
tazione, capace di soddisfare tutte
le espressioni del fenomeno. Teo-
r ie  at tendib i l i  mol to  va l ide sono
basate sulla corsa di coppie di
e le t t ron i  anz iché s ingol i ,  I 'uno dei
qua l i  pe rme t te  rec ip rocamen te
all 'altro di correre senza perdita di
energia come facesse da batt istra-
da; praticamente I 'energia persa
da un elettrone per urt i  è recupera-
ta dall 'altro, così che la somma
del le  energ ie del la  coppia r imane
costante.
La teoria del fenomeno è comples-
sa e affascinante, ma esula dalla
desc r i z i one  sop ra t tu t to  p ra t i ca
che ci siamo proposta.
Possiamo però intuire che vi è su-
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percondutt ività quando è offerta al
meta l lo  la  poss ib i l i tà  d i  organiz-
zarsi a coppie di elettroni e scom-
pare la supercondutt ività quando
si  esc ludono le  condiz ion i  che
permettorio questo accoppiamen-
to.
La lega Niobio-Titanio nel rappor-
to  in  peso d i  c i rca 1:1 r iesce a d i -
spors i  ne l le  condiz ion i  d i  super-
condutt ività quando è portata a
temperature inferiori  a 8" Kelvin
(0" K - - 273'C). Se la temperatu-
ra s i  e leva a l  d isopra d i  8"K scom-
paiono le  "  coppie d i  e le t t ron i  "  e
i l  superconduttore perde la sua
caratterist ica, cioè come suole
dirsi " transisce ", passando dallo
stato di superconduttore a norma-
le catt ivo conduttore.
Insieme al la temperatura vi è unè

i laltro fattore che fa transire i l  su-
perconduttore: la potenza del
campo magnetico dal quale è in-
vestito, campo che puo provenire
dall 'estero o che è provocato per
autoinduzione dal supercondutto-
re stesso, attraversato dalla cor-
rente.
I parametri che classif icano i su-
perconduttori,  cioè ne definiscono
le caratterist iche e le possibi l i
prestazioni sono:
- " temperatura crit ica Tc " cioè

la temperatura massima che un
metallo puo sopportare, com-
portandosi da superconduttore;

-  "  campo cr i t ico Hc "  c ioè i l
campo magnetico massimo che
un metal lo può sopportare,
comportandosi da supercondut-
tore.

l l  superconduttore attualmente
più sperimentato, perché è i l  più
semplice a prepararsi, è la lega
Niobio-Titanio nel rapporto ponde-
rale di circa 1:1. Esso offre le se-
guenti caratterist iche:
- temperatura crit ica Tc: 8'K;
- campo magnetico crit ico Hc: 14

Tesla (al la temperatura dell 'el io
l iqu ido:  4 ,2"K)

e ogni superconduttore che offre
valori Tc e Hc più elevati rappre-
senta un progresso.
Attualmente sono in studio. ad





Parl iamo deiMagnete bipolare in Nb Ti con giogo esterno itl
ferro. realizzato presso il Laboratorio Supercon-
duttività del Centro di Frascati del CNEN.

esempio,  i  seguent i  a l t r i  t ip i  d i  su-
perconduttori:

Tc Hc
('K) (Tesla)

N b ,  A t  1 g
Nb, (Al,Ge) 21
Nb, Ga 20
Nb,  Ge 23
N b .  S n  1 8
V,  Ga 17

Trattasi di superconduttori,  che
per le loro maggiori prestazioni
potranno avere interessanti appli-
caz ioni  indust r ia l i .

Come si producono i supercon-
duttori

I  superconduttori sono prodott i
sotto forma di f i lamenti capil lari ,
immers i  in  una matr ice d i  meta l lo
conduttore, i l  rame.
L' impiego del rame è dovuto al fat-
to che nel caso in cui i l  supercon-
duttore " transisca ", la corrente
potrà ancora passare attraverso la
matrice; decine, centinaia e spes-
so mig l ia ia  d i  f i lament i  capi l lar i  d i
superconduttore sono cosi immer'
s i  ne l  rame e cost i tu iseono i l  f i lo
supercondut tore f in i to ,  i l  quale,  a
sua volta, puo essere cordato in
maniera tradizionale.
La preparazione di un f i lo super-
conduttore contenente nel suo in-
terno mig l ia ia  d i  f i lament i  capi l lar i
è aff idata a una tecnologia molto
del icata,  de l la  quale i l lus t r iamo in
schema un c ic lo  t ip ico:  su un l in '
gotto di rame, destinato al la estru-
sione in una pressa, si praticano
ad esempio 19 fori quasi passanti,
in  c iascuno dei  qual i  s i  in t roduce
una bacchetta del supercondutto-
re.

Magnete superconduttore a sezioni concentri-
che da 710 KG in Nb" Sn realizzato presso il La-
boratorio Superconduttività del Centro di Fra-
scati del CNEN.

A pag. 13, nella foto grande, plastìco dimostrativo
di una possibile strutturc geometrica di supercon-
duttori.

l l  l ingotto, considerato ora come
un pezzo unico, subisce le suc-
cessiúe lavorazioni plastiche di
gstrusione, laminazione e trafi la,
f ino al diametro f inito voluto (ad
esempio d i  mm 1) .
Si  o t t iene in  questo caso un f i lo  d i
rame contenente 19 f i lamenti su-
perconduttori.
Se s i  des idera un f i lo  supercon-
duttore, sempre nel diametro f ini-
to di mm. 1, ma contente centinaia
di  f i lament i  supercondut tor i ,  s i  in i -
zia la lavorazione come sopra, ma
si sospende la traf i la ad esempio,
al diametro mm 10; questo tondo
è sottoposto a una ulteriore trafi la
che lo porta a sezione esagonale.
Sette spezzoni di tale esagono,
della lunghezza ad esempio di 1
m, sono " mazzettati ", a composi-
zione tale da simulare un cerchio
e sono introdott i  in un tubo di ra-
me che l i  cont iene in  maniera
esatta.
Lo spezzone cosi composto, che
conterrà nella sua sezione: 7 x19
= 133 f i lamenti superconduttori è
successivamente trafi lato f ino a
diventare un f i lo f inito.
Se si r ipete lo stesso ciclo'di ope-
razioni (traf i la a esagono e r icom-
posizione) per " n " volte si potrà
in  def in i t iva d isporre d i  un f i lo  de l
diametro f inito voluto, contenente
19 x7"  f  i lament i  supercondut tor i .
Un analogo risultato può essere
ot tenuto mol t ip l icando i  f i lament i
per r ipetizione della prima opera-
zione sul l ingotto forato:
si tratta di introdurre in un l ingotto
bacchette provenienti da prece-
denti traf i le, cosi che la r ipetizio-
ne d i  "  n  "  vo l te  del  c ic lo  of f r i rà  un
superconduttore, nel diametro f i-
na le  des ide ra to .  con tenen te
19 x 19" f i lamenti superconduttori.
Un procedimenti similare è anche
seguito qualora si voglia ottenere
un superconduttore sottoforma di
piatt ina.
Gl i  schemi r ipor tat i  a  pag.  11 i l lu-
strano le tecniche sopra descrit te,
lavorando a ciclo r ipetuto su esa-
goni  o  su l ingot t i  forat i .
Con simil i  processi sono oggi rea-
lizzati ad esempio fili del diametro
di  mm 1,  contenent i  13.255 f i la-
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ment i  d i  NbTi  de l  d iametro d i  I  mi -
cron cad.
Si tenga presente che un super-
conduttore deve essere tenuto a
temperatura bassissima e questo
è possibi le soltanto per contatto
del superconduttore con el io l iqui-
do, tenuto in circolazione (4,2"K).
Per questa esigenza la tecnologia
nella costruzione di un cavo su-
perconduttore completo si compli-
ca notevolmente, dovendosi di-
sporre tutt i  i  . f i l i  superconduttori
intorno a un tubo, entro i l  quale
deve circolare I 'el io l iquido di raf-
f reddamento.
Si tratta di tecnologie molto sofi-
s t icate che c iascuna industr ia  in-
teressata al settore studia. mante-
nendo la dovuta r iservatezza sui
procedimenti che ne hanno per-
messo la realizzazione.
Per completare i l  quadro dei deli-
cati  problemi metal lurgici r iguar-
danti la preparazione dei f i l i  e dci
cavi superconduttori è necessaria
ancora una informazione: i  t ipi di
superconduttori che offrono più
favorevoli  temperature e campi
mdgnet ic i  cr i t ic i  e  su i  qual i  s i  ins i -
site perché considerati  i  super-
condu t to r i  de l l ' avven i re ,  sono
quell i  cosiddett i  a struttura inter-
metal l ica t ipo A15, ottenuti da una
vera reazione a composto interme-
ta l l ico t ra  due meta l l i ,  ad esempio
Nb con Al  oppure Nb con Sn ed
al t r i ;  sono d i  questo t ipo i  nuovi  e
futuri superconduttori sopra elen-
cat i .  A lcuni  d i  quest i  meta l l i  sono
capaci di formare una serie di
compost i  in termeta l l ic i ,  de i  qual i
uno soltanto è suPerconduttore.
Nel caso, ad esempio, del super-
condut tore Nb Al ,  i  due meta l l i
formano tre diversi composti inter-
meta l l ic i :  NbAl ;  Nb,Al ;  Nb,Al ,  de i
quali  soltanto l 'ult imo è supercon-
cluttore; la tecnologia deve pertan-
to cercare di favorire la formazio-
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Modello di treno a superconduttori da utilizzarsi
su una pista sperimentale germanica - Velocità
massima prevista 500 Km/h.

ne d i  quest 'u l t imo.
Ma i  compost i  in termeta l l ic i ,  che
offrono buone caratterist iche di
supercondutt ività, sono fragil issi-
mi e pertanto non è possibi le pre-
formar l i  e  immerger l i  ne l la  matr ice
di rame per lavorare i l  tutto plasti-
camente sotto forma di barra o f i-
lo :  i  supercondut tor i  in termeta l l ic i
non accetterebbero alcuna defor-
mazione plastica e si romperebbe-
ro immediatamente come vetro!
Occorre allora realizzare sistemi di
lavorazione part icolari,  inserendo
nei  l ingot t i  d i  rame i l  Nb e I 'A l  co-
me metal l i  separati,  ambedue de-
formabil i  a caldo e a freddo; sol-
tanto quando si sarà raggiunta la
forma e la  d imensione f ina le o an-
cora meglio, quando i l  f i lo sarà av-
volto in bobina, al lora sarà sotto-
posto a un trattamento termico ca-
pace di trasformare i due metal l i ,
f ino a quel momento separati,  nel
composto intermetal l ico desidera-
to, perché superconduttore.
L' introduzione dei supercondutto-
ri  su larga scala industriale potrà
portare entro qualche anno ad una
" r ivoluzione " tecnologica.
-  Mol te  macchine e let t r iche.  co-

me alternatori,  trasformatori,
magnet i  e tc .  sono oggi  cost ru i -
te  nel le  grandi  d imensioni  r i -
chieste in base al le capacità
condut t r ic i  de l  f i lo  d i  rame;  con
i l  supercondut tore i l  vo lume
del la  macchina,  a  par i tà  d i  pre-
stazione, si miniaturizza.

-  Una immediata appl icaz ione in
fase sperimentale, sta nella rea-
lizzazione di piccoli magneti,
capaci ad esempio di r ivoluzio-
nare la tecnica ferroviaria:
potenti magneti a supercondut-
tori,  disposti su vetture ferrovia-
rie che corrono su special i  bi-
nari,  permettono di sol levare
magneticamente le vetture cosi
da permettere velocità tr ipl ica-
te .

ln basso:
Pista sperimentale circolare installata a Erlan-
gen (Germania) della lunghezza totale di ca. 900
m - Velocità massima raggiunta 20O Km/h, cosi
limitata a causa delle forze centrifughe.

In Germania e in Giappone so-
no in fase di realizzazione linee
f  e r rov i a r i e  spe r imen ta l i  che
consentono velocità f ino a 500
km/h.

-  In  un fu túro p iù lontano s i  puo
anche prevedere la possibi l i tà
d i  tendere l inee e let t r iche per  i l
trasporto di energia a grandi di-
stanze, r icorrendo a sott i l i  f i l i
supercondut tor i  in  sost i tuz ione
di complicati  e pesanti cavi og-
g.i  supportati  da grandi pali f ica-
z ton t .

- |  superconduttori troveranno un
ampio campo di ulilizzazione
nella costruzione di special i  po-
tenti magneti destinati  a creare
le condizioni per realizzare le
reazioni del la " fusione nuclea-
re " cioè per la produzione della
"  energ ia pul i ta  " ,  quel la  ener-
g ia inesaur ib i le  che i l  mondo
attende per r isolvere tutt i  i  pro-
b lemi  del la  economia energet i -
ca.

La fusione nucleare è ottenuta
dalla trasformazione del I ' idrogeno
pesante in el io, ove parte della
materia è trasformata in energia,
secondo la legge di Einstein.
Tale reazione si verif ica se i l  pla-
sma è portato a temperature di 10n
"K e ad una densi tà  ion ica ta-
le  che,  mol t ip l icata per  i l  "  tempo
di  conf inamento "  r ,  d ia  un pro-
dotto uguale o maggiore di 10'o

l n " i on i  . r a lO ro \ i
m 3

valori irrealizzabili con le normali
tecniche, ma che si sperano pos-
s ib i l i  so l tanto con I 'az ione d i  po-
tenti campi magnetici,  creati da
su percond uttori.

Modello di veicolo a superconduttori di costru
zione giapponese.
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Una d i f f ico l tà  a l la  appl icaz ione dei
superconduttori è certamente la
necessità dell 'esercizio a tempe-
rature estremamente basse, ga-
rant i te  so l tanto dal l 'e l io  l iqu ido;
g l j  s tud i  devono  con t i nua re  e
orientarsi verso t ipi di supercon-
duttori a caratterist iche crit iche
sempre più favorevoli .
In  d iec i  anni  d i  s tud i  dedicat i  a
questi material i  siamo passati da
tempera tu re  c r i t i che  d i  8 'K
(-  265 'C)  a 22"K ( -251 'KC) e in
simile rapporto sono migl iorati  i
campi  magnet ic i  cr i t ic i .  Non è per-
tanto fantas ia poter  prevedere
continui progressi in questa dire-
zione, con la messa a punto di
nuovi  supercondut tor i ,  per  i  qual i ,
come mezzo di raffreddamento po-
trà essere usato azoto l iquido o
idrogeno anziché I 'e l  io .
La LMl ,  produt t r ice d i  tu t t i  i  t ip i  d i
conduttori tradizionali  di rame, ha
impostato da tempo un accurato
programma di  s tud io e sv i luppo
dei superconduttori e partecipa
con i suoi espert i  al le r icerche
condotte a l ivel lo nazionale e in-
ternazionale.

Paolo Lombardi
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