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Bevezetés

A szupravezetok egyik legfontosabb jellemzdje az, hogy egy bizonyos, un. T, kritikus
hémérséklet ala hiitve oket, jelentés mértékben csokken vagy mérhetetlentil kicsi lesz az
elektromos ellenallasuk. Ahhoz, hogy a jelenséget egyaltalan észlelhetni lehessen,
laboratériumi koriilmények kozott eld kellett allitani a megfeleld alacsony hdmérsékletet, és
azt meg kellett tudni mérni.

A megfelelden alacsony hémérséklet eldallitasaval évszazadokon 4t foglalkoztak a
tudosok. A hémérséklet pontos mérésére a 17. szdzadban kifejlesztették az elsd pontos
“folyadék-iiveg” hdmérdt, majd 1720-ban Gabriel Daniel Fahrenheit, 1741-ben pedig Anders
Celsius megalkotta a roluk elnevezett hdmérsékleti skalat. Tobb mint egy évszazaddal késébb,
1848-ban William Thomson (a kés6ébbi Lord Kelvin) kifejlesztette az un. abszolut
hémérsékleti- vagy mas néven Kelvin-skalat.

A negativ hdmérsékleti vilagcsucsok sordban a 19. szazad elején Thilorier még csak a
-110 °C-ot érte el az Gn. szarazjéggel, 1989-ben viszont mar -250 °C-on (23 K-en) Dewarnak
sikeriilt cseppfolyodsitania a hidrogént. 1908-ban Heike Kamerlingh Onnes a hélium
cseppfolyositasat 5 K alatti hdmérsékleten érte el. Az 5 K alatti hdmérséklet stabil eldallitasa
vezette el Onnest a szupravezetés jelenségének felfedezése 1911-ben. A higany stirliségének
¢s elektromos vezetOképességének vizsgalata kozben tapasztalt jelenséggel a kovetkezd
évtizedek tuddsainak egy 11j kutatasi teriiletet nyilt meg, ami mind a mai napig tartogat még
felfedezésre, magyarazatra var6 dolgokat.

Dolgozatom célja az, hogy az olvas6t megismertessem a szupravezetéssel azon Nobel-
dijak tiikrében, amelyeket a szupravezetéssel O0sszefliggd kutatasokért adtak ki 1911 ota. A
dolgozat egyben felkésziilést jelenthet egy olyan fizikai szakkori, fizika fakultacios
foglalkozas-sorozatra, amely a modern fizika eredményeivel ismerteti meg a kozépiskolas

diakokat.



1. A Nobel-dijrol altalaban

E jelentds dij alapitdja Alfred Bernhard Nobel volt, aki 1833. oktober 21-én sziiletett

Stockholmban.

1. abra. Alfred Nobel

Gyermekkoraban jo felfogdképességével tint ki, am rossz magaviseletii volt. Apja,
Immanuel Nobel 1937-ben Oroszorszagba ment, ahol megalapitotta a puskaport gyartd
tizemét. Amikor Nobel 9 éves volt, az egész csaldd Szentpétervarra koltozott, ahol testvéreivel

egylitt magantanaroktol tanult, valamint apja gyaraban is dolgozott. Itt sajatitotta el vegyészi
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2. abra. Alfred Nobel csalddfdja




16 éves koratol sokat utazott Eurdpaban, hogy ellesse a konkurens gyarak technikait, a
tapasztalatokat hazatérte utan a csaladi vallalkozés alkalmazta. Egy évig Périzsban volt, majd
Olaszorszagba és Németorszagba utazott, onnan pedig az Amerikai Egyesiilt Allamokba.
Sokat olvasott, féleg utjai soran, ezen kiviil humanisztikus tudoményokkal is foglalkozott, sot
még verseket is irt. Alfred sokat kdszonhetett a csalad hagyomdnyainak, a hadiiparnak, és
masok kutatdsainak.

A dinamit hatéanyagat, a nitroglicerint egy olasz tudos (Ascanio Sobrero) fedezte fel,
de nem szabadalmaztatta, amit a szemfiiles Alfred megtett 1960-ban. Nobel eleinte a
nitroglicerin felrobbantdsahoz puskaport hasznalt, késébb azonban rajott, hogy higany- vagy
ezlist-fulminattal még jobb hatast lehet elérni, de a higany- és eziist-fulminatot sem ¢ fedezte
fel, hanem egy Hower nevii angol vegyész.

1864. szeptember 3-an felrobbant Nobel¢k Stockholm melletti laboratdriuma, melynek
Ot halalos aldozata lett. Koztiik volt Emil Nobel is, Alfred 6ccse.

1865-ben Alfred felépitette az elsd nitrogliceringydrat. A kovetkezd taldlmanya a
dinamit volt, melyet egy véletlen folytan fedezett fel, és 1867. szeptember 9-¢én
szabadalmaztatott. Ezutdn Périzsba koltozott. A robbandzselatin feltalasaval biztonsadgossa
tette a nitroglicerin hasznalatat, amelynek felfedezése 1875-ben tortént. 1884-ben a Svéd
Akadémia tagjava valasztottdk és az uppsalai egyetem tandra lett. 1889-ben feltaldlta a
fiistmentes puskaport. A kovetkezO évben megirta elsé végrendeletét, amely az
orvostudomanyban, illetve az élettan teriiletén kiemelked6 személyek dijazasardl szolt. 1891-
ben, Franciaorszagban kegyvesztett lett, ezért San Remoba koltozott, ahol egy laboratoriumot
rendezett be maganak. 1893. marcius 14-én visszavonta korabbi végrendeletét és az 1895.
november 27-én kelt végleges végrendeletében egész vagyonat egy alapitvanyra hagyta. 1896.
december 10-én San Remoban halt meg. Halalanak napjan, december 10-én adjak a4t minden

évben a Nobel-dijakat.
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3. dbra. A Nobel-dij kiosztasdahoz kapcsolodo események idorendi sorrendje

Végrendeletében szabalyozta a Nobel-dijak odaitélésének feltételeit, a jogi
pontatlansadgok azonban sok vitdra adtak kés6bb alkalmat.

A Nobel-Alapitvany alapokmdanyat Stockholmban, a Kiralyi Palotdban mutattdk be
1900. janius 29-én, melyben tobbek kozott az allt, hogy:[3.]

,Hatramarad6 vagyonom egészét a kovetkezOképpen kell kezelni: a végrendeleti
végrehajtoim altal biztos értékpapirokba A végrendelet fektetett toke egésze képez egy
alapot, amelynek kamatait évente azok kozott osszak ki dijakként, akik a megel6z6 évben a
legnagyobb szolgélatot tették az emberiségnek. A jelzett kamatokat 6t egyenld részre kell
felosztani, amelyeket azutan a kovetkezoképpen kell megosztani: egy részt annak a
személynek, aki a legjelentdsebb felfedezést tette a fizika teriiletén; egy részt annak a
személynek, aki a legjelentésebb felfedezést tette a kémia teriiletén; egy részt annak a
személynek, aki a legjelentdsebb felfedezést tette az élettan, illetve az orvostudomany
terliletén; egy részt annak a személynek, aki az irodalom teriiletéhez a legkivalobb
idealisztikus beallitottsagli alkotassal jarult hozza; egy részt pedig annak a személynek, aki
a legtobbet, illetve a legjobbat tette a nemzetek kozotti baratsag ligyéért, az allando
hadseregek megsziintetéséért, illetve csokkentéséért, a békekongresszusok megrendezéséért
¢s eldsegitéséért.”

A fizikai, kémiai, élettan, ill. orvostudomany, irodalom és a nemzetek kozotti baratsag,
vagyis a béke teriiletén elért felfedezésekért, sikerekért itélhetok oda a dijak.

A fizikai és kémiai dijakat a Svéd Tudomanyos Akadémia, az élettani, ill. orvosi
dijakat a Stockholmi Karolina Intézet, az irodalmi dijakat a stockholmi Akadémia, a béke
elémozditasaért adandoakat pedig a Norvég Stortinget (Parlament) tagjaibol valasztott, ot
személybdl allo bizottsag itéli oda.

A végrendeletnek van olyan kikotése, hogy




* Mindig az elmult évi eredmények dijazhatdak, kivéve akkor, ha korabbi munkak
jelentdsége csak késobb deriil ki.

* Csak nyomtatasban megjelent munkak vehetdk figyelembe.

* A dijakat két vagy legfeljebb harom személy kozott egyenld részben elosztva is oda
lehet itélni.

* Elhunyt személy nem dijazhatd. Csak abban az esetben, ha a mar odaitélt dij
nyertese meghal, miel6tt a dijat megkaphatta volna.
Az Alapitvany Unnepi Napjan, dec. 10-én minden dijazott megkapja a dij Osszegének
megfeleld csekket, (melynek Osszege évrdl évre valtozik a kamatok miatt), az oklevelet és
egy, az alapitd képmasat abrazold és a megfeleld felirattal ellatott aranyérmet. Az érem kb.
200 grammos, 23 karatos aranybol késziilt. A 64 mm atmérdji érmék eldlapja azonos, az
érmek hatoldala pedig kiilonb6z6, az egyes tudomanyteriileteknek megfeleléen mas és mas.
Mindegyiken olvashat6é azonban a kovetkez6 felirat:

,Inventas vitam juvat excoluisse per artes.”,

ami magyarul igy hangzik:

,»3z¢&p dolog az ¢életet talalékony miivészetekkel nemesiteni.”.

4. abra. Egy Nobel-dij elo- és hatlapja

Nem ritka, hogy egy-egy évben valamilyen teriileten nem osztanak dijat. Ilyenkor az
arra az évre szant pénzosszeg is visszaszall az alapitvanyra (ilyen év volt 1940 is, mikor
egyetlen Nobel-dijat sem adtak at, egyik tudomanyteriileten sem).

1968-ban a tudomanyos munkassdg nobeli elismerése kiegésziilt a Kozgazdasagi
Alfred Nobel-emlékdijjal. Ezt a Svéd Bank (Sveriges Riksbanks) kezdeményezte a
pénzintézet fennallasanak 300. évében. Az elsd izben 1969-ben kiosztasra keriilt dij hivatalos
neve, amelyet a Svéd Tudomanyos Akadémia itél oda nem kozgazdasagi Nobel-dij, hanem:

»A Svéd Bank K6zgazdasagi Tudomanyos Dija Alfred Nobel Emlékére.”



Erdekesség, hogy matematikai Nobel-dij sincs. Hogy miért, erre vonatkozélag
semmiféle hiteles adat nem taldlhat6. Az igazi valaszt talan senki sem tudja, csak legendék,
talalgatasok szovik korbe ezt a kérdést. Mivel nem minden tudoményos és miivészeti teriilet
képviseldi részesiilhetnek Nobel-dijban (igy az emlitett matematikai vagy éppen
képzOmiivészeti Nobel-dij sincs), ezért az elmult évszazad soran tobb, Alfred Nobel altal
hanyagolt szakteriilet dijarol is allitottak, hogy egyenrangt a Nobel-dijjal.

A kiilonbozo bizottsagok tagjai is minden évben kapnak egy aranyozott eziistérmet,
melynek eldlapja megegyezik az adott Nobel-érem el6lapjaval, hatoldala pedig az adott
intézményre utal. Ezen érmek 2,6 cm atmérdjiiek és 13 gramm tomegiiek. Ha egy bizottsagi
tag 0sszegytijt 10 érmet, akkor azt becserélheti egy aranyéremre.

1991. ota osztjak az un. Ig-Nobel dijat Bostonban, a Harvardon. Az Anals of
Improbable Research (AIR) folyodirat szervezi azoknak, akik kedvelik a tudomanyt és van
humorérzékiik. "Megprobaljuk megnevettetni az embereket, ugyanakkor viszont szeretnénk,
ha el is gondolkoznanak" — mondta Marc Abrahams, az Evkonyv szerkesztdje és az Ig Nobel
alapitdja. Mindenki jelolhet, akar sajat magat is. A dijat odaitéld testiiletben vannak Nobel-
dijasok, szakirdk, sportolok, koztisztviselok és egy véletlenszerlien kivalasztott utcai jarokelo.
A dijazottnak 30 masodperces tréfas eldadast kell tartania. A dijat egy mlianyag zacskdban
1évé semmiségek alkotjak: Régi cimkék, filteres tea, millanyag kacsa, egy tekercs
ragasztdszalag stb. A kitiintetettek legtobbje elmegy a dijataddsra. Ha a dij nyertese
megsértddik, akkor attol visszaveszik a kitlintetést.

Néhany példa a ,,legjobb” haszontalan kutatasok koziil:

— indiai tuddsok azért a képletért kaptdk meg ezen érdekes dijat, amivel egy elefant teljes
feliilete viszonylagos pontossaggal kiszamithato,

— orvosi dijat adtak két amerikai kutatonak ,,A country zene hatasa az ongyilkossagra” cimi
munkéjukért,

— fizikai dijat itéltek a hullahoppozas dinamikdjanak vizsgélataért és magyarazataért,

— béke dijat kapott pl. Inoue Daisuke a karaoke kitalalasaért, mert ezzel uj lehetdségeket
teremtett az emberek szamara egymas toleralasanak elsajatitasaban.

— 2000-ben az orvosi dij egy londoni orvosi egyetem kutatoié lett, akik tanulmanyukban
bebizonyitottak, hogy a londoni taxisoférok fejlettebb aggyal rendelkeznek polgartarsaiknal,
amit annak tulajdonitanak, hogy a taxisoknak a févaros teljes uthalozati térképét a fejiikben

kell tartaniuk.



2. SZUPRAVEZETES A NOBEL-DIJAK TUKREBEN

2.1.
1913. (Kamerlingh-Onnes)

...»,aZ anyagok alacsony hémérsékleten mutatott tulajdonsagaira iranyulé
kutatasaiért”...
Az 1880-as évek végén ¢és az 1900-as évek elején kezddédtek a szupravezetés
felfedezése szempontjabol jelentds kisérletek.
Az 1853-ban sziiletett Heike Kamerlingh-Onnes, akit a ,,szupravezetés atyjanak”

tekinthetiink, egy észak hollandiai, Groningenben €16 csaladbdl szarmazott.

5. dbra.
Heike Kamerlingh-Onnes

Gyermekkora oOta tiidé-tuberkoldzissal kiiszkodott, ami idésebb koraban egyre
fokozodott, talan a laboratorium mérgezé gazai miatt. Az Oreg-Rajna mellett lakott. Szép
haza volt, gyonyorli kilatdssal, ennek ellenére az évtizedeken at tartd nélkiilozésre
visszagondolva, szerényen élt.

Vezeté asszisztense az Oreg-Rajna tulsé partjan lakott. Amikor Onnesnek valami 4j
Otlete tamadt otthon, meghuzta a haza oldalan 1évé harangot és erre asszisztense atkelt a
folyon, hogy meghallgassa az Gjdonsagot. 1882-ben, 29 évesen nevezték ki Onnest a Leideni
Egyetem fizika tanszékének vezetdjévé, 1892-ben pedig megalapitotta a leideni kisérleti

fizikai laboratériumot. Abban a korban 6 volt az egyetlen, aki laboratériumaban kiilon



részleget akart 1étrehozni a termodinamika, elektromossag, magnesség és az optikai kisérletek
elvégzésére.

A laboratorium mellett 1901-ben létrehozott egy késziiléképitd és livegfuvo iskolat,
ahonnan késébb a vilagon legjobban képzett iivegfijok keriiltek ki. A laboratoriumban folyd
magas szinvonali munka ¢és a rendkiviil j6 felszereltség miatt a vilag minden t4jardl érkeztek
fizikusok, hogy egy tanulmanyi évet vagy legalabb csak egy nyarat Leidenben tolthessenek.
M¢ég Albert Einstein is szeretett volna egy leideni allast, de levelére nem kapott valaszt,
kés6bb azonban baratsag szovodott Onnes és Einstein kozott.

Laboratoriuman, illetve iskoldjan kiviil Onnes nevéhez fliz6dik egy tudoményos
folyoirat létrehozasa is, melynek cime ,,Communications from the Physical Laboratory of The
University of Leiden”. (Magyarul: A Leideni Egyetem Fizikai Laboratériuménak
Kozleményei.)

1892 ¢és 1894 kozott megépitettek egy olyan nagyteljesitményli kaszkadtipusi
cseppfolyositod lizemet az oxigén, a nitrogén és a levegd cseppfolyositidsara, mely tobb mint
harminc éven keresztiil kielégitette a leideni laboratérium igényeit.

Onnes egy nagyon jo szervezd képességgel rendelkezd, okos ¢és tiirelmes ember volt.
Mindent alaposan atgondolt, megtervezett. Ezt bizonyitja az is, hogy a cseppfolydsitd lizem
kivaloan mikodott a tizéves gondos tervezésnek koszonhetden. Voltak azonban olyan
személyek, akik probaltak akadalyozni munkajat. A hidrogén-cseppfolyositod tervezése alatt
valaki beadvannyal fordult a beliigyminisztériumhoz, amelyben arra hivatkozott, hogy a
laboratériumban az 0Osszenyomott gazokkal folyd kisérletek veszélyesek lehetnek az
emberekre és az épiiletekre is. Ezért egy kijeldlt kormanybizottsdg megvizsgalta az ligyet €s
arra jutottak, hogy ,,egy 0sszenyomott gazzal toltott henger felrobbanasa esetén felszabaduld
energia sokkal kisebb a 3 kg puskapor elégetésével keletkez6nél, marpedig ¢ mennyiség
birtoklasa ¢és széllitasa minden fenntartds nélkiill megengedett”. A kedvezd ,,itélet”
meghozataldig azonban 2 ¢év eltelt.

A hélium cseppfolyositasanal Gijabb akadalyba iitk6zott. Nem allt elegendd hélium gaz
a rendelkezésére €s ezért megkérte vetélytarsat, James Dewart is, hogy dolgozzanak egyiitt,
illetve osszak meg a Dewar rendelkezésére all6 héliumot, Dewar azonban elutasitotta Onnes
kérését. A problémat testvére, Onno segitségével oldotta meg, aki a holland kormany
kereskedelmi hirszerzé hivatalanak vezetéje volt. 1905-ben Onnes az ¢észak-carolinai
kavicsbanyabol kedvezo feltételek mellett nagyobb mennyiségli monazithomokhoz jutott, ami
ritka foldfémeket és héliumot tartalmaz. Négy kémikus hdrom évig dolgozott azon, hogy a

homokbdl kinyerjék a héliumot. 1908 juniusidban minden készen allt a cseppfolyodsitasi
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kisérlet elvégzéséhez. Kiilonbozd joslatok voltak arra vonatkozoélag, hogy a hélium géz
milyen hdmérsékleten valik cseppfolydssa.

A van der Waals elmélet alapjan Onnes 5 K-t josolt, és az izotermak gondos
mérésének eredményeként, ill. matematikai szdmitasok alapjan arra jutott, hogy a héliumnak
4-5 K-nel az abszolut zérus felett kell cseppfolydssa valnia, és nem ennél lényegesen
magasabb vagy alacsonyabb hdmérsékleten, amitdl korabban tartott.

1908. julius 10-én reggel 5.45-kor megkezdddtek a hélium cseppfolyositasdhoz
sziikséges eldkésziiletek. A Leideni Kozlemények 108-as szdmaban szdmolt be Onnes az
aznapi eseményekrol.

Miutan minden kellék, eszkoz a helyére keriilt, 13.30-ra meggy6zddtek arrdl is, hogy a
berendezésben 1évé héliumban nincs levegd. A levegd ugyanis a nagyon alacsony
hémérsékleten megszilardulna és az iivegre rakddva meggatolna a folyékony hélium
megfigyelését. Onnes annyira belemertilt a munkéaba, hogy még enni sem volt ideje, felesége,
Elisabeth etette meg falatonként.

Délutan 16 ora 20 perckor a héliumot bedramoltattak a késziilékbe. Este 7 drara mar
tobb egyetemi oktato, kutatod és érdekl6do érkezett a laboratoriumba. Koztiik volt Franciscus
Schreinmakers professzor is. Mikor az utolso palack folyékony hidrogént toltottek a
berendezésbe, Onnes izgulni kezdett, hogy amennyiben ezéltal sem kovetkezik be a
cseppfolyosodas, akkor sok iddre lesz sziikség, mire a kisérletet megismételhetik, ugyanis a
készleteket ismét fel kell tolteni. A héméréd 5 K-en stagnalt és még semmi sem latszott a
gylijtéedényben.

Schreinmakers professzor ekkor felvetette, hogy a hdmérd talan azért all az 5 K-en,
mert valojaban egy forrdsban 1évé folyadékba meriil és, hogy a hélium talan mar
cseppfolyosodott, csak nehéz észrevenni. Onnes ekkor az edényt alulrél egy ldmpaval
megvilagitotta és az alulrél jové fény visszaverddése kovetkeztében lathatova valt az
edényben a folyadék felsé peremvonala. Még 2 éran at tizemeltették a berendezést és 60 cm’
foly¢kony héliumot kaptak. Ehhez 75 liter folyékony leveg6t és 20 liter cseppfolyds hidrogént
hasznaltak fel.

A Kozlemény 108. szdméban ezt irta Onnes: “A kisérlet és annak el6készitése
maximalisan igénybe vette nemcsak a késziiléket, hanem az asszisztenseimet is. “Kiilon
kiemelte Flim nevét, a késziilék megépitéséhez nyujtott kdzremiikddése miatt. Ezen kiviil
vetélytarsat, Dewart is megemlitette, akinek a folyékony hélium tobb tulajdonsagara
vonatkoz6 joslata is helyesnek bizonyult. Ilyen eldrejelzés volt példaul a kis feliileti

fesziiltség, a rosszul lathatosag, a kritikus hémérséklet, melyet 5 K-re becsiilt (4,5 K-nek
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bizonyult a kisérlet alapjan). A folyadéknak telitett gdzhoz viszonyitott siirliségében azonban
tévedett Dewar, mert 11-szerese volt, 6 pedig 17-szeresnek josolta. Ezeken kiviil a folyékony
héliumnak egy meglepd tulajdonsdgara is figyelmesek lettek, mégpedig a stirliségére.
Koriilbeliil nyolcszor kdnnyebb a viznél, és ez sokkal kevesebb volt a vart értéknél, de ennek
ellenére a feliileti fesziiltsége mégis érzékelhetd volt.

A masik meglepd dolog az volt, hogy a folyékony hélium nem szildrdult meg, amikor
ugyanazzal a technikéval hiitotték tovabb, amelyet a hidrogén megszilarditasdhoz hasznalt
Dewar. Abban az idoben ezeket a furcsa dolgokat még nem tudtdk megmagyarazni.
Ugyanakkor azt tudta Onnes, hogy kovetkezd feladat, ami var ra, az a folyékony hélium
magneses tulajdonsagainak, elektromos vezetOképességének ¢és mas sajatossagainak
megismerése, melyek alacsony hdmérsékleten jelentdsen megvaltoznak.

Amikor a héliumgdz kiszivattyuzasaval elérte az addigi legalacsonyabb 1,04 K-es
hémérsékletet, és még nem tudta a héliumot megfagyasztani, abbahagyta a hdmérséklet
tovabbi csokkentésére tett kisérleteit és elkezdte vizsgalni az anyagok kiilonb6zo
tulajdonsagait az ultra-alacsony hémérsékleteken. (Ilyen vizsgalatokkal Dewar ¢s Fleming
korabban mar foglalkozott) Ezek koziil is talan legérdekesebbnek latszott az anyagok
elektromos ellenallasanak hirtelen csokkenése. Az 1908-as cseppfolyositas utdn Onnes egyik
f6 célja az elektromos ellendllds alakuldsdnak vizsgdlata, valamint a fémek
magnesezhetdségének és fajhdjének alakulasa a folyékony hélium hémérsékletén.

Azonban ismételten akadalyba iitk6zott, mert nem tudta megfelelé edényben tarolni a
héliumot, az ugyanis a legkisebb hé hatdsara is gdzza alakult volna. Ezt a problémat csak
1911-ben sikeriilt legyéznie, ugyanis akkorra késziiltek el a folyékony hélium taroldsara
alkalmas eszk6zok.

Az ellenallassal kapcsolatban tobb kutato is talalgatni kezdett. A berlini Walther Nerst
fizikus elmélete alapjén a tiszta fémek ellenallasa az abszolut hdmérsékleti skala nulla pontjan
teljesen eltlinik. Lord Kelvin azt gondolta, hogy az abszolut zérus “az anyag halalat” jelenti,
€s ezen a ponton az ellenallas végteleniil nagy. Onnes a két elmélet koziil néhany altala
elvégzett kisérlet alapjan, Kelvinét elvetette, de Nerst-tel sem értett teljes mértékig egyet,
ezért megalkotta sajat elméletét.

Néhany kisérletbdl arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy bizonyos fémek ellenallasanak
nagysaga mintarél mintara valtozott és a legtisztabb fémeknél volt a legalacsonyabb. Ebbdl
arra kovetkeztetett, hogy az ellenallas elenyészden kicsivé valhat, ahogy az abszolut nullahoz

egyre jobban kozelitiink, de ennek elérését a szennyezések jelenléte megakadalyozza.
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Kezdetben Onnes a platinaval végezte kisérleteit az ellendlldssal kapcsolatban, de
miutan rajott, hogy a szennyezddések gatoljak kisérleteinek eredményességét, keresett egy
tisztabb fémet, az aranyat. Majd a higany kovetkezett, amelyet még az aranynal is tisztabb
allapotban lehetett eldallitani. Mivel a higany szobahdmérsékleten folyékony allapott, ezért
tobbszor is lehetett desztillalni mindaddig, amig minden lehetséges szennyezddést el nem
tavolitottak beldle.

Az eredményeket 1911. 4prilis 28-an jelentették be a Holland Kiralyi Akadémianak,
amikor is Onnes beszamolt arr6l, hogy a higany, valamint egy nagyon tiszta aranyminta olyan
kicsi ellenallasuva valt a hélium-hdmérsékletén, hogy azt mar nem tudtdk a miiszereik
kimutatni, de ezek csak eldzetes eredmények voltak.

Nyarra sikeriilt Onnesnek ¢és kollégainak kelléen finomitott higanyt eldallitaniuk és
egy olyan berendezést megalkotniuk, mely alkalmas volt az igen alacsony hdmérsékletii
higany elektromos vezet6képességének mérésére.

Egy U alaku cs6ben volt a higany, amelynek mindkét végébdl drothuzalokat vezettek
ki. Ezek segitségével tudtdk mérni a fém elektromos ellenallasat, ugyanis, ahogy
csOkkentették a hdmérsékletet folyékony hélium segitségével a higany szilard fémmé fagyott.
Ekkor négyen dolgoztak a kisérleten. A fagyasztokésziilékkel Onnes és a mar koradbban
emlitett Flim dolgozott. A t6likk tobb mint 50 méterre 1évé masik laboratdériumban pedig
Gilles Holst ¢és Cornelius Dorsman figyelte a galvanométerrdl leolvashatdo aramerdsség-
értekeket. A 4,19 K homérsékletiire lehtilt szilard higany elektromos ellenallasa hirtelen
leesett olyannyira, hogy a galvanométer mar nem mutatott ki semmilyen ellenallast, vagyis
4,19 K-en a higany elektromos ellendlldsa egyszeriien eltlint. Tobbszor is megismételte a
kisérletet, de mindig ugyanazt az eredményt kapta, vagyis azt, hogy 4,19 K-en nincs

elektromos ellenallas.

R, ellendllas

A

normal fém

szupravezeté

>
Ll ” 7 A
T, hémérséklet

T., kritikus h6mérséklet

6. dbra. A normal fém és a szupravezeto elektromos

ellenallasa a homérséklet fiiggvényében
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Ekkor azt gondoltdk, hogy a késziilékben rovidzarlat lehet, és ezért az U alakit W
alaku csore cserélték, és Ot pontbdl vezettek ki beldle elektrodokat, hogy mérhessék az
ellenallast, de akkor is ugyanazt az eredményt kaptak. Egy miszerész, akit a késziilékben
uralkodé nyomads fenntartdsaval biztak meg, elaludt feladata kozben és ennek kdszonhetden a
nyomas lecsokkent és a hdmérséklet 4,2 K folé emelkedett. Ekkor a mésik laboratériumban,
ahol a galvanométerek voltak, azt észlelték, hogy az ellenallasérték hirtelen a mérhetd
tartomanyba ugrott. Ez a forditott irdnyl valtozas gydzte meg Onnest arrdl, hogy az anyag
rendkiviili alacsony hémérsékleten jelentkezd 0j tulajdonsagat fedezte fel.

Elsé cikkeiben, pl. ,,On The Sudden Rate at Which the Resistance of Mercury
Disappears” (A higany ellenallasanak hirtelen eltlinésérdl) cimiiben még meg sem nevezte a
jelenséget. Arrol azonban mar akkor irt, hogy a tekercs fajlagos ellenallasa egymilliészor
kisebb, mint a legjobb vezetdké szobahdmérsékleten. Ezutan egy évig nem jelent meg erre a
munkara vonatkoz6 cikk, mert az egész év a higany furcsa viselkedésének tanulmanyozéasaval
telt.

1913. marciusdban azonban a jelenség leirdsara vonatkoz6é masodik cikkében mar
hasznalta a ,,szupravezetés” kifejezést, amelyet késébb szupervezetésre valtoztatott. Még az
el6z6 évben kidolgozott egy olyan kisérletet, amely az ellendllds eltlinésének bizonyitdsara
szolgalt.

Huzalbol egy tekercset készitett és erre egy S| kapcsolot szerkesztett, amellyel rovidre
lehetett zarni a tekercset. Mindezt szupravezetdbdl allitotta eld. Amikor az S; kapcsold nyitott
allasban volt, akkor egy telepbdl normalvezetd rézdroton 4t aramot taplalt be
szobahdmérsékleten. A rézdrotra egy S, kapcsolot helyezett, melynek nyitasaval meg lehetett
szakitani az aramot. A kisérlet gy tortént, hogy az S,-t zarta, mig az S;-et nyitva hagyta és
igy a telepbdl aram folyt a szupravezetd tekercsbe, ahol mégneses teret keltett. A Dewar-
edényen kiviill egy iranytli volt, mely ezt kimutatta. Aztdn az S;-et zarta és az S,-t nyitotta,
vagyis a szupravezetd tekercset rovidre zarta, ugyanakkor a telep aramat pedig kikapcsolta.
Az iranytli azonban ekkor is ugyanazt az eltériilést mutatta, vagyis miutdn megsziintettiik

telepbdl az energia-felvételt, a tekercsben még mindig ugyanakkora dram folyt.
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9.1. dbra, K]
kisérlete a s}
nulla ellend
bizonyitdsg

7. abra. Onnes kisérlete a szupravezeto nulla

ellendllasanak bizonyitasara

A kiilonos jelenségre a tekercs megsziind elektromos ellenallasa ad magyarazatot,
amely lehetévé teszi, hogy a mar szupravezetové valt aramkorben gyakorlatilag
energiaveszteség nélkiil folyjon aram. Ez a ,meg nem szlind” 4ram jelensége. Ha van
energiaveszteség, az aramnak csokkennie kellene az id6 mulasaval, amit az iranyti eltériilése
mutatna ki, de amig a folyékony hélium el nem parolgott és a tekercs meg nem szlint
szupravezetO lenni, addig nem lehetett valtozast észlelni a magnesti eltériilésében. Ez alapjan
arra lehetett kovetkeztetni, hogy a szupravezeté 6lomtekercs ellenallasanak legalabb 10''-szer
kisebbnek kell lennie, mint szobahdmeérsékleten.

A meg nem sz{ind aramot Onnesék két évig tudtak legtovabb fenntartani, de ez is csak
azért sziint meg, mert egy szallitasi sztrajk miatt nem kaptak folyékony hélium utanpotlast.

Masik jelentds kisérlete tigy tortént, hogy miutan dramot vezetett egy gylri alaku
szupravezetd aramkorbe, eltdvolitotta az aramforrasként szolgald telepet. Az dramerdsség
értéke ennek ellenére nem valtozott, hanem csak ,,keringett” valtozatlanul.

Egy fizikus a kdvetkezoket irta errdl a kisérletrdl: ,,Hatborzongat6 latni, hogy ezek a
»permanens” dramok hatdst gyakorolnak a magnestiire. Joforman kitapinthatd, amint az

elektronok gytiriije a vezetékben lassan és szinte surlodas nélkiil csak kering és kering”.

15



Onnes gy gondolta, hogy egy napon a szupravezetdk segitségével az elektromos
aram ,,szallitdsa” leegyszerlisodik és lecsokken a fogyasztok altal fizetendd ar is. De egy
kisérlet alapjan rajott ennek a feltevésnek a helytelenségére.

Amikor egy anyagot folyékony héliummal szupravezetévé valtoztattak, és ekkor az
anyag kornyezetében magneses teret létesitettek, a szupravezetd allapot megsziint. Ebbdl arra
kovetkeztetett, hogy soha nem lesznek olyan szupravezetd huzalok, melyekkel meredeken
lecsokkennének az elektromos energia szallitasanak, felhasznaldsanak koltségei.

Az 1913. évi fizikai Nobel-dijat az akkor hetven éves Heike Kamerlingh-Onnes
kapta ,az anyagok alacsony hoémérsékleten mutatott tulajdonsagaira iranyulo
kutatasaiért”. Ezek a kutatasok tobbek kozott a hélium cseppfolydsitasdhoz vezettek. Azt a
tényt, hogy Onnes felfedezte a szupravezetést, ekkor még nem emlitették. A dij atvételére
Stockholmban keriilt sor. Az iinnepi eléadasaban Onnes kitért a szupravezetésre is, illetve a
hélium rendkiviil alacsony stirliségére vonatkozd megallapitésaira is, és azt mondta, hogy ha
ezeket a jelenségeket meg tudjdk magyarazni, ,,akkor 0ssze lehet majd kapcsolni azokat a
kvantumelmélettel”.

Onnes felismerte azt, hogy a hélium cseppfolyositasa és a szupravezetés folfedezése a
nem sokkal késébb ,klasszikus fizika” névre keresztelt tudomanyteriilet utolsd diadalai
voltak. A klasszikus fizika a targyakat és mozgasukat irja le, a kvantumfizika viszont az
anyagot kizardlag, mint mozgast, mint hulldimmozgast targyalja. Onnes sok kortarsanal
jobban meggértette és elfogadta, hogy a tuddsok uj nemzedéke, amely a rendkiviil kifinomult,
komplex és jozan ésszel nehezen elfogadhat6d elméleteket tesz magaéva, mar készen all arra,
hogy felvaltsa azt a generaciot, amelyet 6 és James Dewar oly jol példazott.

Ezutan néhany évnyi sziinet kovetkezett az alacsony hémérsékleti kutatas teriiletén,
ugyanis a vilaghdboru kitorésével a rendelkezésiikre all6 kevés héliumot katonai célokra
lefoglaltak a haboruban all6 orszagok, ahol kém- és 1égvédelmi léghajok toltésére hasznaltak
a levegdnél konnyebb héliumot.

A hébort utan, kb. 1923-t61 Onnes kutatdsai a folyékony hélium rendkiviili

striiségének vizsgalatara iranyultak.
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2.2.
1978. (Kapica)
...;alapveto felfedezéseiért és talalmanyaiért az alacsony homérsékletek fizikaja

teriiletén”...

A fiatal Leo Dana, amerikai kémikus, aki doktoralasa utdn Leidenbe érkezett egy évre,
Onnes eredményeinek tanulmanyozasaba kezdett. Azt tapasztalta, hogy a hélium stirlisége 4,2
K-en, a forrdsponton ugrdsszerien megnétt a magasabb hémérsékleten mért értékekhez
képest, és 2,2 K-nél elérte a maximumot, majd fokozatosan csokkent. Ezzel kapcsolatban tobb
kérdés is felmeriilt: ,,Vajon mi lehet a csticsérték és a stirfiségvaltozds magyarazata? Ossze
lehet-e kapcsolni a hélium stlirliségének valtozasat a fémekben létrejové szupravezetéssel,
illetve a magnesnek a szupravezetésre gyakorolt hatdsaval?” Mivel Onnes a fokozo6do
tiidotagulasa miatt egyre nehezebben beszElt, laboratoriumaba is ritkdn ment be, inkabb csak
telefonon tartotta a kapcsolatot munkatarsaival. Danat azzal a feladattal bizta meg, hogy
vizsgalja meg a folyékony hélium parolgas kdzben jelentkezd ,,latens” hojét.

»A maximalis striiség kdzelében valami torténik a héliummal, rdadasul ez a valtozas
egy sziik hémérséklet-tartomanyban nem folytonos.” — allapitotta meg Onnes és Dana. A
hélium fajhdjében is hasonld valtozast figyeltek meg ugyanazon az dtmeneti hdmérsékleten,
mint a latens hére vonatkozé kisérletben. Azt nem tudtak kimutatni, hogy miért kdvetkezik be
ez a jelentdés valtozds a hélium fajhdjére vonatkozolag, de a valtozas kezdetének
hémérsékletét meghataroztak, ez a 2,2 K volt. Egy fizikus, Paul Ehrenfest ezt ,lambda-
pontnak”-nak nevezte el, mert a fajhd valtozasat abrazold gorbe a gordg lambda (L) betlire

emlékeztette.

-
tajhé

8. dbra. A lambda-pontban a folyékony hélium siiriisége és fajhoje maximalis

17



Onnesnek hétrél hétre sulyosbodott az allapota, egyre nehezebben lélegzett, 1926.
februar 21.-én meghalt. Iskolateremté munkéssagaért vilagszerte gyaszoltdk, Eurdpa
laboratériumaiban mindeniitt jelen voltak tanitvanyai, ,,6rokosei”.

Onnes a hélium hiitésével és megfagyasztasaval kapcsolatos 15 éven at tarté munkajat
harom héttel a halala utan W. H. Keesom fejezte be. Keesom finomitott a fajhére vonatkozo
adatokon, ¢és rajott, hogy a folyékony hélium 4,2 K-nél forr, a lambda-ponton viszont
megsziinik a forras és a folyadék nyugalmi allapotba kertil. Ezért 6 a folyadékot 4,2 K-tdl 2,2
K-ig kiilon fazisként kezelte, és elnevezte hélium I-nek. 2,2 K alatt egy szinte teljesen eltérd
fazis jon létre, amit hélium Il-re keresztelt. A hélium II-nek a hélium I-hez képest kisebb a
slirlisége, nagyobb a parolgési hdje és kisebb a feliileti fesziiltsége.

Egy berlini laboratoriumban dolgozo Walter Meissner, az addig csak lagy és alacsony
olvadaspontu fémekrdl kimutatott szupravezetd tulajdonsagot a nidbium, a tantal, a torium ¢és
a titdn esetében is észlelte. Késobb kimutatta azt is, hogy 1 K alatti hdmérsékleten tovabbi
fémek is szupravezetokké valnak, mint az aluminium, a kadmium, a cink, az ozmium, a
ruténium stb. Kezdetben azt gondoltak, hogy csak bizonyos elemek lehetnek szupravezetok €s
masok nem. De bebizonyosodott, hogy ez nem igy van, amikor az Au,Bi vegyliletben is
felfedezték a szupravezetést, bar sem az arany ¢és sem a bizmut nem szupravezetd. A
kozonséges fehér on szupravezetd, mig a fém sziirke modosulata nem. Ezeknél csupan a
kristalyracsok szerkezetében van kiillonbség. A fehér 6nnal ugyanis tetragonalis, a sziirkénél
pedig kobos a szerkezet. Ezek alapjan tehat a szupravezetés okat inkabb a szabad
elektrongazban kell keresni és nem az atom természetében. A masik ok, ami alapjan erre lehet
kovetkeztetni az az, hogy a jelenség alacsony hdmérsékletre korlatozodik. Az atalakulas
hémérséklete til kicsi ahhoz, hogy valamilyen, az atom belsejében lejatsz6dd folyamatrol
legyen sz0.

A szupravezetés €s a magnesesség Osszefliggését tanulmanyozva, Meissner €s végzos
hallgatdja, Robert Ochsenfeld rajottek, hogy az 6lom koézonséges héomérsékleten konnyen
magnesezhetd. Amikor a magneses térben lehiitott 6n szupravezetové valt, kitaszitotta
magabol a magneses teret, a felillet kozvetlen kozelében ez alatt szupravezetd aram
indukélodott és a méagneses tér a feliilettdl tavolabb, a fém belsejében zérus lett.

A szupravezetés tehat nem pusztdn az anyag vezetOképességében tapasztalhatod
rendellenesség, hanem olyan jelenség, amelynek koze van az anyag magneses
szuszceptibilitdsdban bekdvetkezé valtozasokhoz. Ennek a probléménak, az un.

szupradiamagnességnek a megoldasa sok évet vett igénybe. Szamos elmélet sziiletett erre
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vonatkozolag, de ezek vagy csak a szupravezetést, vagy csak a szupradiamdgnességet
magyaraztak, a kettot egylitt nem.

1934-ben Leidenben a szupravezetés szemléltetésére egy olyan modellt talaltak ki,
amelyben két ,elektronfluidum” 1étezik egymas mellett. Egy rendezett, amely elektronokbol
all, és egy kondenzalt fluidum, amelynek nulla az entropidja, igy nem képes hot szallitani. Ezt
»szuperfluidum”-nak nevezték el. A hélium hdmérsékletének az 4tmeneti pont alé keriilésekor
tobb elektron kertil szuperfluid allapotba, és ez okozza a szupravezetés jelenségét.

Ebbdl az un. ,két fluidum” elméletbdl indultak ki a London fivérek, Fritz és Heingz,

akik németek voltak, de a haboru alatt Oxfordba menekiiltek.

0.5 1.0 15 20 ‘ 25

9. abra. A ketfolyadékos modell
A vizszintes tengelyen a homérséklet K-ben és a A-pont

Heinz meghatarozta, hogy egy szupravezetd feliiletén folyé aram milyen mélyre hatol a fém
belsejébe. A fém feliiletén haladd elektromos dram magneses teret hoz létre. Ez alapjan
probalta Fritz a Meissner-effektust, vagyis a magneses térnek a szupravezetébdl valo
kirekesztését gy magyarazni, hogy a szupravezetd feliiletén folyd aram részben athatol a
feliileten és ott magneses teret kelt, a feliileti erétér semlegesiti a szupravezetoben mar 1étezo
erdteret, és ezért a belsejében nem lesz erdtér, tehat tokéletesen diamagneses. Heinz mar
korabban tanulméanyozta a behatolas mélységét, és kutatdsai alapjan meghatarozta annak a
gorbének az alakjat, amely leirja, hogyan oltodik ki a magneses tér a szupravezetd belsejében,

¢s ezt ki is fejezte a szupravezetd elektronok szaménak és stiriségének fiiggvényeként.
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10. dbra. A magneses erévonalak a magneses térbe helyezett szupravezeto
gomb koriil, a kritikus homérséklet felett és alatt

Ezzel egy idoben egy masik tudos, Pjotr Kapica az ultra-alacsony hédmérséklettel
kapcsolatban egy 1j, rejtélyes jelenséget fedezett fel. Kapica a Szovjetuniobol emigralt és
elészor a cambridge-i Mond Laboratérium igazgatdja lett. Tanitomestere és tamogatdja,
Ernest Rutherford mindenben a segitségére volt. Felépittetett egy olyan berendezést, amely
kizarolag Kapica szamdra késziilt. Kapicat kutatdsi eredményeinek, kiemelkedd
munkassaganak koszonhetden a Royal Society tagjava vélasztottak. O volt az elsé orosz,
akivel ezt megtették. Feleségével minden évben hazautaztak latogatoba, de 1934-ben nem
engedték vissza Oket Nagy-Britannidba. Két év probalkozas utdn annyit elértek Rutherford
segitségével, hogy felesége a két gyermekiikért Anglidba utazhasson, majd hazamentek a
Szovjetunioba, ahol Kapica egy 0j, szovjet laboratdrium igazgatdja lett. Rutherford utana
kiildte a Mond Laboratoriumbdl a kutatdsaihoz sziikséges berendezéseket, hogy folytathassa
munk3ajat a ,,Fizikai Problémak Intézetében”, ahol kis id0 mulva egy jelentds felfedezést tett.
A kutatdshoz egy cikk adta a kezdd lendiiletet, amelyben az 4llt, hogy a hélium II hévezetd
képessége mintegy harommillidszorosa a hélium I hdvezetd képességének. A hélium II tehat
jobb hdévezetd, mint a réz vagy az eziist, melyek kozonséges homérsékleten a legjobb
hévezetok.

A hélium 1T folyadék nagyon kiilondsen viselkedett. Athatolhatatlan falu tartalyokbol
is kiszabadult és igy mas folyadékok szennyezddtek vele, sok laboratériumban nagy
problémakat okozva ezzel. Ha egy flirdébe tartalyt helyeztek és mindkettét hélium II-vel
toltottek fel, ugy, hogy a tartdlyban kezdetben magasabb szintig volt a folyadék, akkor a
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tartalyon beliil és kiviil fokozatosan kiegyenlitddott ez a két szint. A hélium II felkaszott és
athatolt a falakon, szembeszallt a surlodassal és a nehézségi erdvel, ellentmondva az dramlas
fizikai torvényeinek.

Kapica ezt a rendkiviili viselkedést az 1938-t6]1 megjelent cikkeiben a szuperfolyékony
allapottal irta le. Ennek szemléltetésére az alabbi kisérletet tervezte: egy Dewar-palackba egy
kisebb palackot helyezett és mindkettét megtoltotte folyékony hélium Il-vel. A kiils6 Dewar-
edény egyfajta hitoként szolgalt. Azért kellett, nehogy a belsé palack tulsdgosan
felmelegedjen. A kisebb palackba még egy kapillarist is tett, amelynek egyik végét lezarta,
masik végét pedig szabadon hagyta, hogy a héliumgdéz tdvozni tudjon. A kapillaris nyitott
végéhez egy szélkakashoz hasonlitd miiszert szerelt, amit a folyékony hélium lathatatlan
sugarnyalabja megforgatott, ha hdt vezetett ennek az edénynek az aljdhoz. A berendezést tobb
oran at mikodtették, a ,,szélkakas” forgott, az edényben pedig ugyanannyi folyadék volt a
kisérlet végén is, mint amennyi az elinditdskor. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy a hélium II-
nek nincs entrdpiaja, a viszkozitdsa pedig tizezerszer kisebb, mint a folyékony hidrogéné,
vagyis szinte mérhetetleniil kicsi, elenyész0. Kapicanak ezen megfigyelésével, hogy a hélium-
folyadék alacsony homérsékleten elveszti viszkozitasat, és egy csOben ellenallasmentesen
aramlik, tovabb bdviilt a jelenségkdr. A szupravezetés ¢és a szupradiamagnesség mellé
csatlakozott a szuperfolyékonysag is. Kapica a héliummal kapcsolatos felfedezéséért 1978-

ban Nobel-dijat kapott.

11. abra. Pjotr Leonidovich Kapica
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2.3.
1962. (Landau)

...s»2 kondenzalt allapotokra vonatkozé attoré elméletéért, kiilonos tekintettel a

folyékony héliumra”...

»~Ahogy a homérséklet csokken — mondta Landau — az atomi részecskék energidja
csokken, végeredményben megvaltoznak azok a feltételek, amelyek kozott a klasszikus
mechanika torvényei érvényesek, €s a klasszikus mechanikat, mint a jelenségek megértésének
eszkozét a kvantummechanikaval kell helyettesiteni.”

Landaut mar kicsi kordban csodagyereknek tartottdk. A heves vérmérsékleti,

maximalista fiatal mar 19 évesen kivald kvantummechanikai cikkeket irt.

12. abra. Lev Davidovich Landau

Az 1930-as években letartdztattdk azzal a vaddal, hogy Szovjetellenes tevékenységet
folytat, és hogy a nacik szamara kémkedett, habar 6 maga zsidoszarmazasu volt. Kapica
Sztalinnak irt levelében kérte Landau felmentését, de mivel a levéllel nem érte el szandékat,
ezért a kiiliigyminisztériumhoz, majd a titkosrenddrség fondkéhez fordult a fiatal szabadon
engedésének ligyében, és személyesen vallalt garanciat Kapica Landauért, valamint felvetette
azt is, hogy ha nem engedik szabadon munkatérsat, akkor 6 maga is lemond. Ez mér megtette
kelld hatasat.

Landau, miutan kiszabadult a bortonbdl, a Fizikai Problémak Intézetében 1évo
laboratériumaban egy teljesen j modon folytatta a hélium II-nek a tanulményozasat. Ugy
gondolta, hogy a hélium II-t egyetlen nagy, kristalyszerli molekuldnak kell tekinteni,

amelynek az abszolut zérus hdmérsékletén teljes egészében szuperfluid allapotban kell lennie.
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Ha novelnénk a hdmérsékletet, ,,elemi gerjesztési jelenségek” 1épnek fel a szuperfolyadékban:
-olyan részecskék, mint a fononok (kvantalt hanghulldmok) és a rotonok (az 6rvénymozgas
kvantumai).

Landau szerint a kdzonséges folyadékban ilyen részecskék talalhatok, és ezek alapjan
megalkotta a kdzonséges és szuperfolyadékok mozgasat leird egyenleteket. A viszkozitas a
folyadéknak az a képessége, amely a mozgést akadalyozza, a viszkozitds hidnya pedig a
mozgas akadalyozasara valo alkalmatlansag. Azt gondolta, hogyha Kapica kisérletében
valamivel késleltetni lehetne a hélium II-nek a nagyobb Dewar-edénybdl a kapillarisba valo
aramlésat, akkor a folyadék mozgasi energidja csokkenne, a hdmérséklete pedig emelkedne,
ezért a hélium I-hez hasonldan viselkedne vagy azza valna. A kapillaris fala azonban nem
akadalyozta a fononok mozgésat, nem valtoztatta meg az energiaszintjiiket, a folyadék hélium
IT alakban maradt, és csak melegités utan lépett ki a kapillaris fels6, nyitott végén és forgatta
meg a ,,szélkakast”. Ugy vélte, hogy a hélium II sebessége a kapillarisba valé belépéskor
olyan kicsi volt, hogy emiatt akadalytalanul léphetett at bizonyos valaszfalakon, és
aramolhatott a gravitacié ellenében. Landau allitasa tehat Kapicdénak pontosan az
ellenkezdje, ugyanis az 6 elmélete alapjan a hélium II a leglassubb, de legallandébb mozgasu
¢s legnehezebben feltartoztathatd anyag a Fold kerekén.

A négy relativ atomtomegii hélium aramlas-elméletének részleteit tehat Landau
dolgozta ki, amiért 1962-ben Nobel-dijat kapott.

Meg kell emliteni, hogy Fritz London is foglalkozott a normal és szupravezetd
allapotu fém kozotti kiilonbséggel. Ez a kiilonbség egyfajta ,,energiarésnek” felelne meg az
Enrico Fermi olasz fizikusrol elnevezett ,,Fermi-feliileten”. ,,A Fermi-feliilet nem valdsagos
feliilet, hanem a szilard anyag elektromossagot vezetd elektronjai viselkedésének geometriai
leirdsa. Ez a konstans energiaju ,,feliillet” valasztja el a bizonyos elektronok altal betdltott
energiaallapotokat a betdltetlen energiadllapotoktol. Az abszolut nulla fokon a meghatdrozott
spini (perdiiletl) részecskék egészen a Fermi-feliiletig az Osszes elérhetd energiaszintet
betoltik, folotte azonban egyet sem. Ezeknek a részecskéknek a hianya a szupravezetd allapot
egyik jellegzetessége, ezzel szemben a kdzonséges vezetd allapotban 1évo anyagban sokféle
elektron taldlhat6, ami a kozonséges ellenallas alapja.”

Landau tgy vélte, hogy ha meg lehetne magyardzni a két allapotot egymastol
elvéalasztd energiarés mikroszkopikus mechanizmusat, akkor meg lehetne magyarazni a
szupravezetést €s a diamagnességet is, és ehhez koze lenne a Fermi-feliileten bekovetkezd
elektron kolcsonhatasoknak is. Ezért most kitérnék a Bose- ¢és Fermi- részecskék kozti

kiilonbség magyarazatara. A részecske lehet elektron, proton, neutron vagy mas elemi
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részecske, illetve Osszetett képzOddmény, példaul atom. A részecskék kettds természetiikbol
fakaddan hulldmként is viselkednek, a hulldmot pedig az Un. hullamfiiggvény irja le. Ezen
kiviil a részecskéknek van egy tovabbi jellemzdjiik is, a spinjiik. Az elektronnak, protonnak,
neutronnak van perdiilete, amely egy kis allandd6 magnességgel is parosul. Ezeknek a
részecskéknek feles a spinje. Ha feles spinti (S = 1/2) részecske (fermionoknak nevezziik dket)
spinjének egy adott iranyra vett vetiiletét mérjiik, akkor az a kvantumelmélet szerint 172,
illetve -1/2 lehet, minden mas értéket kizarva, mig az egész spini (S = 1) esetben 1, 0, -1
értéket vehet fel. Az egész spinnel rendelkezd részecskét Bose-részecskének, bozonnak
nevezziik. A Bose- kondenzacion a hélium *He-izotopjanak folyékony allapota esetében azt
értjiik, hogy a részecskék véges hanyada pontosan ugyanazt a mozgast végzi, azaz
hullamfiiggvényiik azonos. A “He-atom tehat bozon. A feles spinii részecskék esetében csak
két részecskének lehet azonos a hullamallapota, €s a spin-vetiiletiikknek akkor is ellentétesnek

kell lennie (12 és -12).

a He-atom izotdpjai
i, proton feles spin
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13. abra. A He-atom két izotopja, a ‘He és *He
atommagjai, amelyek teljes spinje S = 0, illetve S = 1/2

A *He Bose-folyadékban a szuperfolyékony allapotot az atomok véges hanyadanak azonos
hullammozgasa, illetve hullamfiiggvénye jellemzi.

Ezek alapjan az elektronok szupravezetésére megfeleld magyardzat lehetne, ha az
elektronok véges hanyada azonos hullimmozgést végezne, de mivel az elektron Fermi-
részecske, ezért ez lehetetlen.

Ennek ellentmondva és tévesen 1950-ben egy kozos dolgozatban Landau és Vitalij
Ginzburg azt irtdk, hogy a szupravezetésben részt vevo elektronok dontdé hanyada azonos
hullammozgast végez. Azonban volt a dolgozatnak egy olyan része, melynek jelentdségét 6k
maguk nem, de kés6bb més tudésok felismerték. Ok ugyanis azt mondtik, hogy magneses

térben a szupravezetd és normal tulajdonsagot mutatd térbeli tartomanyokbdl felépitett

24



szerkezet az energia szempontjabdl eldnyds, mert ezeknek az egymas melletti kialakulasa
csOkkentheti az energiat és a magneses tér a normal tartomanyok mentén hatol be a mintaba.
Ezt a lehetdséget azonban Ginzburg és Landau elvetették.

Zavaritzkij és Abrikoszov volt az elsO, aki ennek jelentOségét felismerte. 1953-ban
Abrikoszov a javasolt elmélet alapjan elvetette a rétegszerkezetet és egy merdben 1j térbeli
elrendezést javasolt, de errdl részletesebben majd késobb.

Visszatérve a London altal azonositott energiarésre, illetve a magnesség, a fajhd €s a
viszkozitds magyardzatara, akkoriban azt mondtak, hogy ezeknek az 6sszefiiggd magyarazata
»olyan hatalmas feladat volt, amely a fémekben levd elektronok viselkedésének felséfoku
ismeretét, mesterfoki matematikai tudast és mindenekfolott élénk, de nem csapongd

képzelbderdt kovetelt.”
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2.4.
1972. (Bardeen, Schrieffer, Cooper)

..., SZUpPravezetés elméletiikért, az igynevezett BCS-elméletért”...

A John Bardeen, Leon Cooper és Robert Schrieffer alkotta harmas kis csapat 1950-ben
latott hozza ezeknek a vizsgalatdhoz.

London mar 15 évvel eldtte felhivta a figyelmet az energiarésre. Ekozben
kifejlesztették a nuklearis technoldgiat az uraniumizotopok szétvalasztasanak céljara, de
probaltak egyre szélesebb kdrben alkalmazni.

A higany izotopjait vizsgalva egy idében két kutatdcsoport is levezetett egy fontos
matematikai 0sszefliggést a szupravezetésre vonatkozolag, vagyis hogy az a hdmérséklet,
amelyen egy fém szupravezetdévé valik, forditott ardnyban all a fém molekulastlyanak
négyzetgyokével.

Maxwell, aki az Egyesiilt Allamok Orszagos Szabvanyiigyi Hivataldban és Bernard
Serin, a Yale Egyeteme, voltak azok,akik eljutottak a Négyzetgyokos képlethez, és ezt
publikaltak is. Sevin, aki Bardeen baratja volt, telefonon tajékoztatta 6t az eredményekrol.

John Bardeent is csodagyereknek tartottdk, 15 évesen leérettségizett és az 1930-as
években a Princeton's Institute for Advanced Studies egyik legfiatalabb hallgatoja lett.
Princetonban, majd a Harvardon a fémekben 1év0 elektronok viselkedésével foglalkozott és a
London fivérek szupravezetéssel kapcsolatos munkait tanulmanyozta. A hébort alatt a hajok
altal keltett magneses tereket vizsgalta, majd a habora utan a Bell Laboratériumokban Walter
Bratainnel és William Shockleyvel kifejlesztették a tranzisztort, amiért 1956-ban mindharman
Nobel-dijat kaptak.

Ekozben Bardeen mar foglalkozott a szupravezetéssel kapcsolatban 6t foglalkoztato
kérdések megoldasaval is. Meghivta sajat intézetébe, az Illinois Institute for Advanced
Studiesbe, Leon Coopert, aki akkoriban doktoralt kvantumfizikdbdl a Columbia Egyetemen.
Az intézetben 1évé helysziike miatt a végzds hallgatdk és a doktoralt 0sztondijasok az un.
,, Visszamaradt Kutatdsok Intézetében” (Institute for Retarded Studies) gytltek 0ssze. Bardeen
1956-ban arra kérte Coopert, hogy ossza meg irodajat a Massachusetts Institute of
Technology (MIT) doktoranduszaval, Robert Schriefferrel. Bardeen Schrieffert egy évnyi
laboratoriumi munkara kiildte a doktoratus megszerzése végett, azonban amikor Schrieffer
robbandast okozott a laboratériumban, Bardeen tgy dontott, hogy jobb lesz, ha inkabb elméleti

téren tevékenykedik tovabb a fiatal kutato.
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Cooper, aki akkor volt utols6 éves egyetemista, jott rd arra, hogy az elektronok
parokba rendezddnek a szupravezetés allapotdban. A szupravezetés létrejottéhez sziikséges
hémérséklettdl mar egy picit magasabb értéken az elektronok normalisan viselkednek, vagyis
taszitjadk egymast, aminek egyik koOvetkezménye az elektromos ellendlldas. Amikor a
hémérséklet eléri az atmeneti pontot, akkor pedig a fononoknak kdszonhetden egy tujfajta
kolesonhatas 1ép fel az elektronok kozott. Két, ellentétes perdiiletii elektron egy parréd
kapcsolodik dssze. Ezek lesznek az un. Cooper-parok, amelyeknek felfedez6jiik, Cooper a
névaddjuk. Ezeknek koszonhetden jelentkezik az ,,extra maradék-vonzas”, amely az Osszes
tobbi elektronra is hat, és igy mar azok sem taszitjak a tobbit. Ez a szupravezetés. Ha a
hémérsékletet megndveljiik egy kicsit, csak annyira, hogy az atmeneti pont folé¢ emelkedjen,
akkor a Cooper-parok felbomlanak, a szétvalt elektronok ismét taszitjdk egymast és megint
tapasztalhat6 az elektromos ellenallés.

Ezutan a hadrom tuddés megprobalta kiterjeszteni a Cooper-parok elméletét arra, hogy
miként befolydsolja az ilyen parképzddés a Fermi-feliilet elektronjait. Az els6 Cooper-par
maradék-vonzast gerjeszt, melynek hatdsara mas parok is 0sszekapcsolodnak, és ez az egyik
parr6l a masikra terjed, hulldmszerti alakban. A pérok tomegkozéppontja azonos
hullammozgast végez. A part ellentétes spinvetiiletli elektronok alkotjak. A kozéppont koriili
mozgdas soran — minden spinallas esetén — az egyedi elektronok mozgésa kiilonb6zd. Tehat az
elektronok nem sértik meg a Fermi-részecskékre vonatkoz¢ tiltast, amely szerint azonos
hullammozgast csak ellentétes spinallassal rendelkezd két elektron végezhet. ,,Eszerint —
ahogy azt Schrieffer késdbb megfogalmazta — tulajdonképpen arra a kvantummechanikai
hullamfiiggvényre volt sziikség, amely a folyamatban részt vevé 10 szamu elektron alkotta
parok ,,tancanak koreografiajat” leirja.”

Schrieffer mar fel akarta adni az egyenlet megalkotasat, de Bardeen hatdsara folytatta
a munkat. Bardeen Stockholmban volt a Nobel-dijat atvenni, amikor is sikertilt Schrieffernek
felirni a hullamfliggvény egyenletét. Bardeen hazatérése utdn harman egyiitt végleges
formaba hoztak az elméletet és megkezdték annak ellendrzését, hogy a kisérleti eredmények
alatamasztjak-e minden elgondolasukat.

Ez lett a BSC-elmélet (B-Bardeen, S-Schrieffer, C-Cooper), ami jol magyarazta a
szupravezetés hirtelen fellépését, a magneses tér kirekesztését a szilard testek belsejébdl, a
fajhonek a z atmeneti hdmérsékleten bekdvetkezo novekedését, st még a szuperfluiditast is.

A szupravezetés ¢és a szuperfluiditds Osszefliggése is egyértelmi lett. Mindketténél
kimutathat6 hajtéeréd nélkiil is hossza ideig fennmarad az 4ramlas, az elektronok, illetve

héliumatomok alland6 sebességli dramlésa, ami a Cooper-paroknak kdszonhetd. Elobb egy
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rovid kozleményt jelentettek meg a Physical Review-ban, majd honapokkal késébb jott a
részletesebb cikk a szupravezetés jelenségének magyarazatara.

Egyértelmi volt, hogy ezért 6k harman Nobel-dijat érdemelnek, de a dij odaitélése
bonyodalomba {itk6z6tt, mert Bardeent mar egyszer kitiintették, és a szabalyok szerint egy
tudomanyagban csak egyszer lehet valakit dijazni. Igy varatott magara a megérdemelt dij
kiosztasa.

Mig 6k ,,varakoztak”, az akkor még szintén egyetemista Josephsonnak is sziiletett egy
mindenki szdmara meglepd felfedezése, ami szintén dijat érdemelt volna, de itt is akadalyok
Iéptek fel. Ha egy felfedezés ugyanis egyértelmiien egy korabbin alapul, akkor a dijat csak
abban az esetben itélik oda, ha a korabbit mar dijaztdk. Ezért végiil is a Nobel-dij-bizottsag
megvaltoztatta az addigi szabalyt és igy 1972-ben Bardeen, Cooper és Schrieffer megkapta a

vart kitiintetést.

14. dabra.
John Bardeen Leon Cooper John Schrieffer
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2.5.
1973. (Josephson, Esaki, Giaever)

..."az alagutakadalyon atfoly6é szuperaram tulajdonsagainak elméleti elorejelzéséért,

kiilonos tekintettel a ma altalanosan Josephson-effektusnak nevezett jelenségekre"...

1973-ban Giaver és Josephson vehették kézhez a dijat, akikhez abban az évben még
Eleo Esaki tarsult, a félvezetd alagitdiodak felfedezéséért. A dijbol 1/2 rész lett Josephsoné,
Giaever ¢s Esaki pedig 1/4-1/4 részt kapott.

15. abra.

Josephson Giaever Esaki

A norvég sziiletési Ivar Giaever, aki a New York allambeli Schenectadyben volt
végzOs hallgatd, épp egy tanfolyamon vett részt a Renssealer Polytech miiegyetemen, amikor
radobbent, hogy az elektronok alagutazasat fel lehetne hasznélni a szupravezetok Fermi-
feliileten 1év0 energiasav-intervallumanak a mérésére.

1960. aprilis 22-én egy ,,fémszendvicset” készitett, ami két vékony fémlemezbdl allt,
koztik egy szigeteloréteggel. Ha a kiilsd rétegek normal allapotban voltak, akkor az
elektromos aramot vezetd elektronok alaguthatas révén at tudtak hatolni a szigeteldrétegen, de
ha méar az egyik réteg szupravezetd allapotban volt, akkor nem Iépett fel az alaguthatas. Ezt
mérésekkel ala tudtdk tAmasztani, de a jelenség okdt még nem tudtdk megmagyarazni.

Brian David Josephson, a cambridge-i egyetem végzds hallgatdja 1962-ben azt josolta,
hogy a Cooper-parok akkor is athaladhatnak a fémszendvics szigeteldrétegén, ha mindkét

kiils6 réteg szupravezetd allapotban van. Ha a rétegeken atfolyd aram fesziiltsége egy
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bizonyos szint ala esik, vagy ha magneses tér zavarja meg a szupravezetést, akkor a Cooper-
parok felbomlanak, és ezt a hirtelen bekdvetkezd jelenséget mérhetd fesziiltségvaltozas kiséri.

Josephson elméletének bizonyitdsdra a tanara, Philip Anderson a Bell
Laboratériumokban megépitett egy berendezést, melyet révid idon beliil tobb cég is elkezdett
gyartani. A magneses tér és az elektromos fesziiltség kicsiny valtozasainak regisztralasara
szolgald eszkozt ,,Josephson-kapcsolonak™ nevezték el, amely lehetdséget biztosit arra, hogy
még a leggyengébb magneses mezot is ki lehessen mutatni. Ez a kapcsold vagy csatlakozo lett
az 1j, un. szupravezetdé kvantuminterferencia-eszk6zok (Superconducting Quantum
Interference Devices, SQUID) lelke.

A SQUID tulajdonképpen egy egyszerli eszkdz, melyet egy szupravezetd gylirli alkot

két alagitatmenettel és két vezetékkel. Az alagutatmenetek kiillonbozo alaktak lehetnek:

16. dbra. SQUID

17. abra. Kiilonbozo alagutatmenetek
(Oxidalt szupravezetd szalagok kozotti kontaktus,
pontkontaktus, niobium lagyforrasz cséppel)

Felfedezték, hogy a szupravezetdé hurokban még a nagyon gyenge magneses mezo is

elektromosan mérhetd jelet generdl. A SQUID a tuddésok szdméara manapsag elérhetd
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legérzékenyebb magnességet kimutatd szerkezet. A mddszert tobb teriileten is felhasznaljak,
de errdl majd a késdbbiekben részletesen szolunk.

A kovetkezO jelentds lépéshez, a szupravezetés jelenségének magyardzata terén
Abrikoszov dolgozata jarult hozza nagymértékben. A mar emlitett publikdlasban a He-4
szuperfolyékony allapotaban Grvényeket javasolt, amit matematikailag Gorkov vezetett le.
Ezért Abrikoszov és Ginzburg neve mellett Gorkové is szerepelt a Nobel-dijra vald
felterjesztésben.

Az orvényeket tartalmazo szupravezetoket, amelyek lehetnek fémes Otvozetek vagy
mas, bonyolultabb felépitésii kristalyok (pl. kerdmidk), masodfaji szupravezetdknek nevezik,
szemben a magneses teret egészében kitaszitd tiszta fémekkel , az un. els6fajuakkal. Az
ismert masodfaji szupravezetok szama naprol napra nd. Abrikoszov munkdja alapjan az
orvények racsba rendezését lathatova tették. A szupravezetd feliiletére magneses anyagbol
készitett port szortak, és ekkor a magneses térben az 6rvény magnes-magja lathatova valt. Ez
a demonstrécios kisérlet hasonl6 ahhoz, amit egy allandé magnes erévonalainak bemutatasara

szoktak alkalmazni az iskolaban.
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2.6.
1987. (Miiller-Bednorz)

...,,a keramiai anyagok szupravezetésének felfedezésében elért fontos attorésiikért™...

Az 1980-as évek elején az IBM ziirichi laboratériumaban Karl Alex Miiller és Johann
Georg Bednorz a fémoxidok szupravezetdvé tételével kezdett foglalkozni. Kettdjiik koziil
Miiller volt az iddsebb, aki 1927-ben sziiletett. Hosszii tudoményos mult allt mogotte €s
korabbi eredményeinek koszonhetéen az 59 IBM fellow” egyikévé valt. Ok azok, akik
gyakorlatilag szabad kezet kaptak kutatési teriiletiik megvalasztasahoz a svajci IBM kutato-
intézetben. A fiatal Bednorz 1950-ben sziiletett Németorszagban, ahonnan a ziirichi
laboratériumba keriilt és ott tevékenykedett Miiller munkatarsaként.

Az oxidok kozott van olyan, amelyet szigeteloként hasznaltak, és sokuk egyaltalan
nem vezeti az aramot, 6k mégis az oxidokat kezdték vizsgalni, melyek koziil néhanyrol mar
kidertilt, hogy szupravezetévé valhat.

A két tudds kiilonféle vegyiileteket kevert 0ssze, szaritoszekrényben hevitette, majd
egészen a folyékony hidrogén hémérsékletéig lehtitotték. Munkéjukat csak ketten végezték,
asszisztensek nélkiil. Két és fél évnyi probalkozas utdn 1986. januar 27-én bariumbol,
lantanbol, rézbdl és oxigénbdl egy olyan oxidot allitottak eld, amely 35 K-en szupravezetdveé
valt. Errdl aprilisban cikket irtak ,,Possible high T, superconductivity in the Ba-La-Cu-O
system” (vagyis ,,Magashomérsékletli szupravezetés lehetdsége a Ba-La-Cu-O rendszerben”)
cimmel, ami a Zeitschrift flir Physik szeptemberi szaméban jelent meg.

Ezzel egy 0j kutatési teriiletet tartak fel, amellyel Japanban, Kinaban, Anglidban,
Svajcban, az Egyesiilt Allamokban igen intenziven kezdtek foglalkozni. Olyan vegyiileteket
kerestek, amelyek mar a nitrogén cseppfolydsithatosdganak homérséklete felett, 77 K-nél
magasabb értéken szupravezetové valnak.

Ugy gondoltak, hogy ha a cseppfolyés nitrogénben el6 lehetne idézni a szupravezetést,
akkor a jelenséget korlatlanul hasznositani tudndk azzal a vegyiilettel, amelyiknek a
legmagasabb a ,.kritikus hémérséklete”.

Fél évnyi kutatas utan az 1987. marcius 18-ai konferencian a tudésok beszdmoltak a
legjabb eredményekrdl. A Paul Chu vezette houstoni egyetem laboratériuméban felfedezett
»1-2-37 nevill vegylilettel, amely mar 93 K-en szupravezetdvé valt, megnyert¢k a
legkonnyebben eldallithatd és a legnagyobb kritikus homérsékletli anyag megtalalasaért folyd

versenyt.
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Az IBM egyik fizikusanak lanya, aki fizika-kémia szakos tanarnd, kozonséges siitdben
,,0styat” siitott ebbdl az anyagbol és egy folyékony nitrogénnel megtdltott tanyérba tette, majd
egy kicsiny magnest lebegtetett felette. (Ma is ez az az alapkisérlet, amelyet akar 6ran is
bemutathatunk az iskolasoknak ennél a tananyagnal.)

A mai vildgrekordot a 138 K kritikus hdmérsékleti tallium vegyiilettel tartottdk,
amelyet higany, tallium, barium, kalcium, réz és oxigén alkot. Ezt a kerdmia szupravezetdt
1994-ben Dr. Ron Golfbard izolalta Coloradoban.

A magas hémérsékletii szupravezetok felfedezésért Miiller €s Bednorz 1987-ben

kapott Nobel-dijat.

Alex Miiller Georg Bednorz

A felfedezés nemcsak a kutatas teriiletén, hanem a széleskori alkalmazasban is
minden varakozést feliilmult. A minimalis energiaveszteségli méagnesek helyettesithetik a
nagy teri hagyomanyos elektromagneseket, amelyek hasznalata nagyon draga. Az alacsony
hémérséklet fenntartasa koltséges, ezért olyan szupravezetd huzalokra lenne sziikség, amelyek
hiitéséhez nem kell cseppfolyds He-t hasznalni, hanem cseppfolyos levegd is elegendd. Az
ilyen anyagok a magas hoémérsékletli szupravezetok felfedezése utdn elérhetévé valtak. A
varakozasokkal ellentétben azonban az alkalmazési koriik rendkiviil sziik az anyagok
eldallitasa sordn jelentkezd nehézségek miatt.

A masodfaji szupravezetokbdl késziilt magnesek alkalmazéasa szinte korlatlan. Ma
mar tudjuk, hogy a szupravezetd oxidok viselkedését hagyomdnyos elméletekkel nem lehet
leirni. Az elméleti kutatok szédmara a legnagyobb gondot az elektronparok képzdodési
mechanizmusdnak megértése jelenti. A magas homérsékletli szupravezetés értelmezésére
napjainkig szdmos elképzelés sziiletett, ezek matematikai igazolédsa, kisérleti ellendrzése

azonban a feladat bonyolultsdga miatt még véarat magara. A technoldgidk szdmara komoly
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nehézségeket okoznak a szupravezetd oxidok termodinamikai és kémiai tulajdonsdgai. Ha
példaul az YBa,Cu3zO; szupravezetd oxidot melegitjiik, akkor az oxigént veszit, majd kb. 700
°C-on a kristalyszerkezet atalakul, 1020 °C kornyékén pedig az anyag eltérd Osszetétell
olvadék és szilard fazissa esik szét. Ezen a hémérsékleten a réz-oxidban gazdag olvadék
kémiailag nagyon aktiv, és az ellendllonak tartott tégelyanyagokat (platina, arany, aluminium-
oxid stb.) oldja. Tovabbi nehézség szarmazik abbol, hogy a szupravezetd oxidok aramszallitd
képessége nagyon érzékeny egyes kristalyhibak jelenlétére. A jo mindségli szupravezetd
oxidok eldallitdsa érdekében a cstcstechnologiabol szinte mindent bevetettek. Mindezek
ellenére az alkalmazds szdmdra megfeleld tulajdonsagli magashomérsékletli szupravezetd

anyagok eldallitdsa még tovabbi technologiai kutatdsokat igényel.
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2.7.
1996. (Lee, Osheroff, Richardson)

...5»a hélium-3 szuperfluiditasanak felfedezéséért”...

A szuperfolyékonysag teriiletén sziiletett j eredményekért kitiintetett Nobel-dijasok
felfedezéseinek  szamos  elézménye volt. Sok  kutato  foglalkozott a  “He
szuperfolyékonysagaval, ¢és r4jott, hogy léteznie kell egy ettdl kiilonbozo
szuperfolyékonysagnak is, amely a *He izotopjabol allo folyadékban 1ép fel, ahol az atom

magjaban eggyel kevesebb neutron van.

19. ébra. A *He és a *He izotépok atommagjainak szerkezete

Még 1951-ben London felvetette, hogy a folyékony *He és “He adiabatikus
Osszekeverésének entropia-ndvekedése észrevehetd lehiilést eredményezhet. Ezutan a két
izotopbdl allo folyékony keveréket 0,8 K ald hiitotték és ekkor az megsziint homogén
folyadék lenni, és két kiilonallo fazisra oszlott szét. Az egyik “He-ben gazdag,
szuperfolyékony, mig a masik pedig a féleg *He-bol 4ll6 normal fazisa volt. Ez a

fazisszétvalasztas leegyszerlsitett folyamata.

1.5 F

szuperfolyékony folyadék

I

hémérséklet (K)

o
tn

20. dbra. A folyékony *He-*He keverék fizisszétvaldsat

bemutato diagram az abszolut nulla kozelében
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A *He-ban a parok szerkezete bonyolultabb, hiszen a pér tagjait alkotd atomok nem
lehetnek tal kozel egymashoz. A nehéz izotoptdl eltéren, a “He fermion, nem egész spinnel.
A spinek elrendezédése hatarozza meg a folyékony és szilard *He entropia-fiiggvényét. 1950-
ben Pomerancsuk ezeken az entropia-fiiggvényeken tiinddve felvetette, hogy a folyékony *He
szilardda alakitasa adiabatikus Osszenyomadssal lehiilést eredményez. Ez a mddszer azonban
komoly gyakorlati nehézségekbe {itkozott. Csak 15 évvel késobb hiitottek le eldszor a
héliumot a Pomerancsuk médszerrel. Az utobbi években a *He adiabatikus megszilarditasaval
kb. 0,001 K hémérsékletet értek el.

1972-ben tulajdonképpen ezzel a mddszerrel mutattdk ki a szuperfolyékonysagot a
*He-ban. A Cornell Egyetem egyik csoportja, aki a Pomerancsuk-hiitéssel foglalkozott, olyan
mértékben tokéletesitette a modszert, hogy a *He olvadasi gorbéjét 0,002 K-nél alacsonyabb
hémeérsékletig tudtak kovetni. A csoport tagjai Robert C. Richardson, David M. Lee és a
veégzos didk, Dougles Osheroff voltak. Folfedezték, hogy néhany ezred kelvinnel az abszolut
zérus felett a *He, — amelyrdl korabban azt hitték, hogy szuperfluidda valhat, de elérni nem
tudtdk ezt az allapotot, — mégis lehet szuperfolyékony. Eszrevették, hogy lehiitéskor két,
0,0026 K-nél és 0,0002 K-nél 1évod atalakuldsi ponton haladnak keresztiil, ami két uj
folyadékfazis jelenlétére utalt. Megallapitottak azt is, hogy a szuperfluid *He ,,anizotrép”,
akar egy kristaly: tulajdonsagai kiilonbozo értékekkel jellemezhetdk, attol fliggden, hogy
melyik tengely mentén mérték azokat. Az \1j szuperfolyadék egyfajta kvantummikroszkopként
mikodott, lehetdvé tette az atomok kozti kolcsonhatasok okozta jelenségek kozvetlen
megfigyelését.

A *He szuperfluidumma alakitasaért Dougles, Osheroff és Lee 1996-ban Nobel-
dijat kapott.

21. abra.
Lee Osheroff Richardson
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Nem sokkal folfedezésiik utan a csillagaszok az ¢ adataik alapjan arra a beldtdsra
jutottak, hogy a *He szuperfolyadékka alakuldsa analog azzal a folyamattal, amelynek soran
az trben ,,kozmikus gyongysoroknak” nevezett strukturdk képzddtek az ,,6srobbanast” kovetd
né¢hany mikroszekundum alatt, valamint, hogy a szuperfluiditas, mint az anyag egyik allapota
jelen lehet a Foldtdl tobb ezer fényévre 1évo forgd neutroncsillagokban. Ez is aldtdmasztja azt

a tényt, hogy a kiilonb6z6 tudoményteriiletek rendkiviili modon épiilnek egymasra.
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2.8.
1997. (Chu, Phillips, Cohen-Tannoudji)

...»,aZ atomok lézerfénnyel torténé hiitési és csapdaba ejtési modszerének
kifejlesztéséért”...
1975-ben a fizikusok egy 0j modszert dolgoztak ki az atomok tanulméanyozéasara. Nem
gyorsitottadk, hanem lassitottdk az atomokot és kézben folyamatosan hiitotték is dket. 1985-
ben Steven Chu, a Bell Laboratorium kutatdja ,,optikai csapdat™ hozott 1étre hat iranybdl jovo
1ézersugarralal, amelyben az atomok néhany centiméter/masodperc sebességre lassultak le.
Ebben a csapdaban tobb ezer atom gyllt Ossze, és a hdmérséklet mindossze 240 milliomod

fokkal volt az abszolut zérus felett.
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22. abra.
Feénnyel valo hiités elve

23. abra.
Chu Cohen-Tannoudji Phillips
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Ezt a modszert William D. Phillips, az Egyesiilt Allamok Szabvanyiigyi és
Technologiai Intézetének kutatdja tovabbfejlesztette egy jobb magneses csapdat szerkesztve.
Elméleti magyaréazattal Chu, Phillips, valamint a parizsi Ecole Normale Supérieure kutatdja,
Claude Cohen-Tannoudji szolgalt, aki az abszolit zérust immar egymilliomod foknyira meg
tudta kozeliteni.

Chu, Phillips és Cohen-Tannoudji 1997-ben a fénnyel valo hiitésért Nobel-dijat kapott.
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2.9.
2001. (Wieman, Cornell, Ketterle)

...,,a Bose-Einstein-kondenzacionak hig alkaliatomgazokban valé eléréséért és a

kondenzatumok tulajdonsagainak alapveté tanulmanyozasaért”...

Az ultraalacsony hdomérsékletnek az anyagszerkezeti alapkutatdsokban hatalmas
szerepe van. 1995 juniusdban az 1951-ben sziiletett Carl E. Wieman és az1961-ben sziiletett
Eric A. Cornell altal vezetett kutatocsoport az USA Orszagos Szabvanyligyi és Technoldgiai
Intézetében és a Colorado Egyetemen fontos megfigyelést tett. Az elérhetd legalacsonyabb
hémérsékleten végzett kisérletiik sordn egy, még soha nem latott anyagcsepp keletkezett egy
olyan anyagbdl, amelynek 1étezését Einstein mar az 1920-as években megjosolta, de csak
ekkor, tobb mint 70 évvel késdbb bizonyosodott be feltevésének igaza. Ez az anyag az un.
Bose-Einstein-kondenzatum (BEC) volt. A 170 milliardod K-en Iétrejott kondenzatumot
kozvetleniil nem lehetett 14tni, mivel egy lézersugarnyaldb azonnal szétroncsolta, de képe a
szamitogép monitorjan megmaradt.

A homérsékletet a késobbiekben 2 milliardod K-re csokkentették, ami egymillidszor
volt hidegebb, mint a csillagkézi tér. Ez tobb szempontbol is jelentdés esemény volt: a
hémérsékletet elképesztden lecsokkentették, és az anyagnak egy olyan formajat sikeriilt
eldallitani, amelyrdl nem is gondoltdk, hogy a Foldon is 1étezhet. Néhany honap alatt tobb
helyen is sikertiilt a kutatoknak ujabb Bose-Einstein kondenzatumot eldallitani.
elképzelhet egy atomokbdl 4ll6 sugarnyalabot, a 1ézersugarhoz hasonlét, amellyel egyedi
atomokat lehet elmozditani vagy valahova lerakni, s ily mddon molekuldris méretii
szerkezeteket felépiteni.”

1997 januarjaban a MIT egyik kutatocsoportja az 1957-ben sziiletett Wolfgang
Ketterle vezetésével Bose-Einstein kondenzatumboél ,,atomlézert” allitott el6. Ezzel az
atomlézerrel 1998-ban az atomok elmozditasaval komplex molekulakat tudtak felépiteni, mint
ahogy azt Cornell megjosolta.

1999 februarjaban a Harvard Egyetemen egy kutatdcsoport Lene Vestergaard Hau
vezetésével Bose-Einstein-kondenzatum ¢&s 1ézeres hiitési technikdk alkalmazasaval 50
millidrdod K-re tudta csdkkenteni a hdmérsékletet, €s 61 km/h sebességre lassitotta a fényt.

2001-ben Cornell, Ketterlé ¢s Wieman Nobel-dijat kapott a Bose-Einstein

kondenzacidval kapcsolatos felfedezéseikért.
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24. abra.

Cornell Ketterle Wieman
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2.10.
2003. (Abrikoszov, Ginzburg, Legett)

...,,a szupravezetok és szuperfolyadékok elméletével kapcsolatos uttoré munkajukért”...

A szupravezetéssel és szuperfolyékonysaggal kapcsolatban az utols6 Nobel-dijat

2003-ban kapta megosztva Alekszej A. Abrikoszov, Vitalij L. Ginzburg és Anthony J. Legett.

25. abra.
A. Abrikoszov V. Ginzburg A. Legett

Abrikoszov 1928-ban sziiletett orosz szarmazasu amerikai tudos, Ginzburg 1916-ban
sziiletett Moszkvaban, Legett pedig 1938-ban Londonban, de kés6bb Amerikéba koltozott és
ott tevékenykedett.

Abrikoszov jelenleg az Argonne Nemzeti Laboratérium kutatdja Illinois allamban,
Ginzburg a Moszkvai Lebegyev Intézetben dolgozik, mig Legett az Illinous Egyetem
professzora az USA-ban.

A két orosz szarmazasu tudos a szupravezetés, Legett pedig a szuperfolyékonysag
elméletének kidolgozasahoz jarult hozza.

Legett nevéhez flizddik a spin és palyamozgas Osszekapcsolasa, amelyben Josephson
korabban emlitett elmélete is szerepet jatszik.

A kvantummechanika alapjan vilagos volt, hogy két parhuzamos beallasu spinnel
rendelkezé *He atomnak keringenie kell egymas koriil, szemben a BCS-elméletben leirt
Cooper-parokkal. A szuperfolyékony allapotban a spinek és a forgdbmozgas sikjai egyarant
rendezddnek, ami kiilonbozd a két fazisban. A két mennyiség csak igen gyengén, a spinek €s
palyak kozotti kolesonhatds utjan csatolodik. A spinekkel Gsszendtt kis magnesek kozotti

kolcsonhatas erdsen fiigg viszonylagos térbeli helyzetiiktél. Ez szabja meg a spinek ¢és a
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forgdbmozgas sikjanak a viszonylagos beallasat. Ennek a beéllasi szognek a meghatirozasa
Legett nevéhez flizédik.

A szuperfolyékony folyadékban a faziskiilonbség hatdrozza meg az egyik folyadékbol
a masikba vald igen gyenge ataramlést, amihez szintén nem sziikséges energia-befektetés.
Maigneses térben viszont a felfelé és lefelé allo spinli parok energidja mdagnességiik
kovetkeztében felhasad. A kétfajta par kozott atmenet valosithaté meg radiofrekvencias tér
besugarzasaval.

Legett érezte, hogy a felfedezéséért 6 is Nobel-dij varoméanyosa. Az 1996-0s
karacsonyi lidvozldlapjan a kovetkezd olvashato:

., Valosziniileg svéd bélyeg lesz a boritékon, mert Stockholmbodl irom, ahol harmunk
egy hetet tolt a Nobel-dij iinnepségen, mint az 1996. évi Nobel-kitiintetettek vendége. Az
tinnepség nagyon élvezetes volt, de még a vendégek szamara is kimerito programot latva nem
vagyok teljesen biztos abban, hogy akarnék Nobel-dijat nyerni, még ha kaphatnék is.”

Abrikoszov és Ginzburg munkassagarol mar korabban olvashattunk.

Zawadowski Alfréd a Természet Vilaga 2004. évfolyam marciusi szamaban megjelent
cikkében néhany személyes élményt is leirt a harom tudosrol:

., Ginzburg a Lebegyev Intézetben szaz-kétszaz fos szeminariumot vezetett, amelyen a
legkiilonbozobb témak fordultak elé. Mindenkit ismert. Harsdany hangjaval betoltotte a termet,
mikrofonra sohasem volt sziiksége. Dolgozataiban nem talaltam sok technikai részletet, csak a
lényeg erdekelte. Utoljara akkor beszélgettem vele, amikor egy mdsik orosz fizikussal
betértiink a nyaraldjaba (azon a telepen, ahol az akadémikusok téltik szabadsdaguk egy
részét). Omlott az esé, és néhany napja sziinetelt az dramszolgaltatds, igy dideregve, nagy
borkabatban iildégélt a sotétben. Legfobb problémdja az volt, mit lehetne tenni annak
erdekében, hogy a tehetséges fiatal fizikusok ne legyenek valldsosak.

Abrikoszov nagyapja Moszkva legismertebb csokolddégyarosa volt, apja pedig a
forradalom utani idSk egyik leghiresebb orvosa. Igy nem csoda, hogy Abrikoszov azon kevés
orosz fizikus egyike, aki tobb idegen nyelvet beszél folyékonyan fiatal kora ota. Rendkiviil
kozlékeny, mindig kész arra, hogy valamilyen torténetet — minden részletre figyelve —
eléadjon, ahogy az orosz fizikusoktol tanulta. Minden érdekli, kordbban szenvedélyes
mozirajongo volt, s ebben az sem gatolta, ha az adott nyelvet térténetesen nem ismerte.
Komoly hegymaszoként is tekintélyt szerzett.

Tobb honapot toltott Budapesten. Felfedezé korutjai  elvezették a  katolikus
templomokba is, ahol egyszer figyelemmel végighallgatott egy prédikaciot. Esztergomba

kirandulva Szentendrén meglatta és fejbiccentéssel koszontotte az illetd papot, aki véletleniil
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ugyanakkor sajat vendégét kisérte. Az ut menti csardaban, ahol ebédeltiink, ismét véletleniil
talalkoztunk. Mar iidvozolték egymdst, majd a Keresztény Muzeumban ujra egymasra talalva
hosszasan elbeszélgettek, és Abrikoszov azzal a hirrel lepett meg minket, hogy beszélgetotarsa
az egyik legtekintélyesebb egyhazi méltosag varomanyos.

Hihetetlen munkabirdsu és tudomanyos munkdi is minden részletre kiterjednek. Tony
Legett rendkiviil baratsagos, szintén nagy teherbirasu. Szomszédja arrdl panaszkodik, hogy
ha reggeli kézben atnéz az ablakon, Tony mar dolgozik.

Egyszer Urbanaban olyan egyetemistdkat tanitottam, akik az 6 didkjai voltak az el6z6
félévben. Félve megkérdeztem, nem volt-e problémajuk az akcentusommal— Nem, mi Tony
Leggettet is hallgattuk — mondtdk.

—Ertették?

—Nem, egy szot sem.

—De hiszen 6 angol.

—De hadar.

—Akkor hogyan kovették az eloadast?

—Megkertiik, hogy irasban adja oda a széveget.

Gondolva Tony apro betiiire (levelezolapjait otthon gyakran nagyitoval a kézben
olvastuk), csoddlkozva megkérdeztem, hogy ez segitett-e. —Nem — valaszoltik—, de megkértiik,

’

hogy inkabb gépelje le. Szo nélkiil legépelte, és a szoveget minden eloadasa elott kiosztotta.’
A fentiekbdl kideriilt, hogy a Nobel-dijak odaitélése sokszor milyen koriilményes és

az elismerés gyakran évtizedekig késik, ami Ginzburg és Abrikoszov esetében koriilbeliil

Otven év volt.
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3. A szupravezetok alkalmazasa

A szupravezetok legtermészetesebb alkalmazasa az lehetne, hogy kihasznaljuk, hogy a
szupravezetd drotban ellendllds nélkiil folyik az aram, a drot nem melegszik fo6l, nincs
hétermelés, nincs veszteség. De tavvezetékként nyilvan nem hasznalhatunk szupravezetot,
hiszen azt folyamatosan hiiteni kellene, s az ehhez sziikséges energia nagyobb lenne, mint a
vezetékben bekdvetkezd veszteség. Lehetséges azonban, hogy taroljuk az energiat (a
szupravezetd gyliriiben elinditott &ram évmilliokig nem csdkkenne), s sziikség esetén az dram

onnan Ujra a halozatba kiildhetd.

kilsé acélcso

folyékony nitrogént széllitd csévek

&

R
R
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elektromos szigete s —— &

bels6 vezetd

kills6é vezetd

26. abra.
Szupravezeto elektromos kabel héliumhiitéssel
és folyékony nitrogén arnyékolassal
Az é4ram erdsségének a gyliriiben taldlhatd magneses tér erdsségétdl vald fliggését
kihasznalhatjuk a magneses tér mérésre. Ezen alapszik a SQUID, ami legegyszerlibb
valtozataban nem mas, mint két parhuzamosan kapcsolt Josephson-atmenet. Az alacsony
hémérsékleten miikodo voltmérékhoz hasznaljak, igy tobbek kozott a mesterséges holdakban
is, tovabbd olyan nagy érzékenységli magnetométerekben, amelyekkel mérhetd pl. egy
elhalad6 tengeralattjard, az emberi agy, a sziv vagy akar egyetlen neuron magneses tere, €s
hasznukat veszik a szamitogépek nagy sebességli logikai elemeinek és memdriasejtjeinek

gyartasaban is. Az 1980-as években megszerkesztettek egy kisérleti Josephson-kapcsolos
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szamitogépet, amelynek egyes alkotorészeit ultrahideg folyadékba meritettek, s amely
szazszor olyan gyors volt, mint a hagyomanyos szamitogépek.

A szuperfolyékonnya alakitott *He is sok j felhasznalasi teriiletet nyujtott. A
hidegtechnoldgian alapuld szuperérzékeny késziilékek alkalmassd valtak a teljes
elektromagneses szinkép mérésére, az égitestek 4altal kisugarzott hd regisztralasara az
infravords, a milliméteres €s a mikrohulldm® tartoményokban, valamint a graviticios és
magneses terek feltérképezésére. Mindezt fel lehetett hasznalni a vilagegyetem korai
napjaibol szarmazé maradvanyok azonositdsara. A vilaglrben follelt részecskék kozott
akadtak olyanok is, amelyek az egységnyi elektromos toltés tortrészét hordoztik, koztik a
kvarkokat. A vulkankitérések maradvanyaiban talalt *He-rol kideriilt, hogy a Fold
kialakulasanak idejébol szarmazik.

Mar régota tudtak, hogy erdsebb lesz a magneses tér, ha a magnes koré tekert huzalba
elektromos aramot bocsatunk. Amikor mar szupravezetd huzalokat is eld tudtak allitani, a
tekercsben foly6 aram még inkdbb fokozta a magnes erejét. Az ilyen szupravezeté magnesek
segitségével novelni lehetett a magneses rezonancian alapuld képalkotd orvosi vizsgalatok
érzékenységét ¢és hatasfokat. Ezt a moddszert, az NMR-(mag-magneses rezonancia)
tomografiat azoknak a lagyrész-elvaltozasoknak, pl. daganatoknak a kimutatdsara hasznaljak,

amelyeket rontgensugarakkal nehezebb kimutatni.

27. abra.
NMR-tomogrdfias modszerrel késziilt felvétel

Ezek a magnesek fontos alkotorészeik lettek a mézereknek, a 1ézerek mikrohullamu
eloédjeinek is, amelyeket a tavkozlésben alkalmaztak, és a tavoli csillagaszati események
felderitésében ma is hasznositanak.

A nagy energidju fizikdban a szupravezetd magneseket beépitették az 1) linedaris
gyorsitokba is, hogy noveljék az egymasnak iitk6z0 részecskesugarak sebességét. Ezekkel a
gyorsitokkal, pl. az Illinois allambeli Fermi Nemzeti Gyorsitdlaboratérium Tevatronjaval
fontos folfedezéseket tettek a szubatomi részecskék teriiletén. A szupravezetd magneses

litkoztetdk olyan igéretesnek mutatkoztak, hogy az Egyesiilt Allamok és az eurdpai orszagok
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kormanyai tobb milliard dolléaros ,,szupravezetd szuperiitkdztetok™ (superconducting collider,
SSC) épitésébe fogtak.

A texasi Waxahachie mellett épiilt meg az SSC 54 mérfoldesre tervezett alagitjanak
els6 néhany mérfoldes szakasza. Hidrogénionok sikeres iitkdztetésével probaltak ki az elsét a
hat gyorsitotazis koziil. Az 1990-es évek elején azonban a Kongresszus leallitotta a program
finanszirozasat arra hivatkozva, hogy mar 2 milliard dollart elkdltottek, és az eredmény
csekély. Ezért a program leallitdsa utan tobb szaz tudds és mémok az Egyesiilt Allamokbol
Europaba jott, és igy a részecskefizika kutatasanak kozpontja a Genf melletti CERN lett. A
masodfaji  szupravezetOkbdl késziilt magnesek teszik lehetdvé, hogy a nagy
részecskegyorsitokban, mint a CERN-ben épiilé Nagy Hadron Utkdztetdjében (Large Hadron
Collider) vagy az Egyesiilt Allamokban Brookhaven mellett mar miikodé Relativisztikus
Nehézion UtkodztetSben (RHIC) olyan energidkat érjenck el, amelyek segitségével az

univerzum keletkezésének titkait lehet kisérletileg vizsgalni.

28. abra. A CERN-i részecskegyorsito

A szubatomi részecskék tanulmdnyozasaban bekovetkezd fellendiilés mellett a
szupravezetés kutatdsaban is jelentds eredmények sziilettek. A folyékony héliumnal magasabb
hémérsékleten szupravezetové valdo anyagok a legmagasabb korméanykordk figyelmét is
felkeltették tobb kontinens orszagaiban, mivel a cseppfolyos nitrogén hdmérsékletén elérhetd
szupravezetésnek kulcsszerepet tulajdonitottak a rakétavédelmi rendszerek és a szupergyors
szamitogépek fejlesztésében, valamint az elektromos energia ardnak csokkenését lehetové
tevo 1j energiatarold €s energiaszallitd rendszerek kidolgozéasaban.

A szupravezetd huzalok gyakorlati hasznositasanak megkezdése fontos fejlemény volt.
Genfben az elektromos miiveknek az orszadgos energiahdl6zatbdl kapott aram fesziiltségének

csOkkentésére volt mar egy magas hdmérsékleten szupravezetd anyagbol késziilt drothuzallal
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tekercselt transzformétora. Az Uj transzformatort olaj nélkiil tudtdk iizemeltetni, ezéltal
nagymeértékben csokkent a tliz- és szennyezés-vesz¢€ly.

2000-ben késziilt el a detroiti varosi elektromos miivek részére egy 120 méter hosszu
szupravezetO kabel, amely 110 kg tomegii. A szupravezetd huzal ugyanannyi aramot szallit,
amennyit a korabbi, tobb mint 8 tonna &ssztomegli rézhuzal. A 110 kg szupravezetd huzal
eldallitasahoz sokkal kevesebb eroforrast kell felhasznalni, mint 8 tonna rézhuzaléhoz, tehat a
kornyezetvédelemmel kapcsolatos koltségek szempontjabdl is az ujabb technoldgiaval
eléallitott huzal nyert.

Eszak-Karolindban alkalmaztik el8szor a szupravezetd magneses tarolot a varatlan
energiaingadozasok kikiiszobolésére, melyek nem szakitjdk meg az aramellatast, hanem

megfeleld korlatok kozé kényszeritik.

\V,

29. abra
A szupravezetds aramkorlatozo modellje
Az energiatarolds masik modja az Un. energiatarold lendkerék. A szupravezetds
lendkerék a villamos energiat forgédsi energidban tarolja, és lehetové teszi az energia
folyamatos ¢és egyenletes aramlasat. A kompakt energiatarolo lendkerekek a vallalatok és a
lakossag folyamatos energiaellatasat is biztositani tudjak. Hasznalatukkal a ldmpdk nem
alszanak ki és a szdmitogépek nem allnak le vihar vagy egyéb nem vart zavar esetén sem. A

képen lathato lendkerék modell 2 kg tomegii és 6000 fordulatot tesz meg percenként.
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30. abra.

Energiatarolo lendkerék

Az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi minisztériumanak becslése szerint, ha minden
kozmiivet szupravezetd atviteli és elosztovezetékekre kapcsolndnak, akkor 50%-kal lehetne
novelni mikodésiik hatasfokat. A jovoben a véarosokban és a varosok kozelében 1évo
aramfejlesztoket felvaltjdk majd a fogyasztoktdl tavolabb 1évok, illetve a napenergiat vagy
geotermikus energiat hasznositd erOmiivek, ahonnan olcson, jo6 hatasfokkal lehet majd
szallitani az energiat a lakossagi kdozpontok szamara. A minél hatékonyabb dramszallitds sem
mellékes szempont, mert ez csokkentené a kdrnyezetszennyezést.

Az elektronikus késziilékek fejlesztésében is nagy szerepe van a magas hdmérsékletii
szupravezetOknek, ugyanis alkalmasak példaul zajszlirésre, amit a radiotelefonok vételi
lehetéségeinek javitadsara ki is haszndlnak a fejlesztok, ezen kiviill a méagneses rezonancian
alapulo képalkotas esetében gyorsitjak a leképezést €s javitjak a felbontast.

A szupravezetOk még a csatorna- és viztisztité berendezésekben is hasznosithatok. A
szennyvizbe vasvegyiiletet szornak, ami megkdti a nemkivanatos baktériumokat és virusokat,
¢s igy a mikroorganizmusok a nagyon erds szupravezetdé magnesekkel, melyek tere
meghaladhatja a hagyomanyos magnesek 15-szorosét, eltavolithatok. Ez az er6s magneses tér

képes kivalasztani a szennyezOanyagokat a vizbdl és a levegdbdl, st még a vizsugarat is

képes meghajlitani, amint a képen is latszik az elhajlitott tiszta és szennyezett vizsugar.
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31. dabra.
Magneses szeparator

Hasonl6 ,,magneses szétvalasztasi” eljarast alkalmaznak azokban a késziilékekben is,
amelyeket a szennyezett talaj megtisztitdsara (példaul az aktiniddk kozé tartozo radioaktiv
elemek eltavolitasara) alkalmaznak.

A szupravezetés egyéb ,high-tech” alkalmazasai ma még csak a tervezés fazisdban
vannak, de pl. a kontaktusmentes szallitoszalagot mar tobb helyen is alkalmazzak, ugyanis a
szupravezetO-magnes par stabil magneses lebegése felhasznalhatd nagytisztasag
szallitoszalag készitéséhez is. A nagy tisztasdg sok helyen nagyon fontos. Példaul, ahol
csiramentes kornyezet sziikséges, ott csak a szallitoszalag lebegd része taldlhatd, a szallitas
igy semmilyen szennyezddéssel nem jar.

A szupravezetd magnesek fejlesztésében az 1998-as év fontos attoréseket hozott.
Japanban megnyitottak egy 1) ,, MAGLEV” vasutvonal elsé szakaszat, amely 18,4 km hosszl
volt. A MAGLEV név az angol magnetically levitated vehicle, azaz magnesesen lebegtetett
jarmu kifejezésbol ered.

A magneses mez6 felett lebegd jarmu tlete mar kozel szaz éves. Az elsd magneses
lebegtetésti kozlekedési eszkoz gondolatardl a Scientific American 1909. novemberében adott
hirt. Robert Goddard, a rakétatervezés uttdrdje vetette fel az Gtletet, hogy Boston és New
York kozott épitsenek egy alagutat, amelyben a részleges vdkuumban haladé autokat a
»magnesség varazslatos ereje” tartana a palya felett.

Péar évvel késobb, 1912-ben Emile Bachelet, francia mérndk szabadalmaztatott egy
olyan tervet, amely mar hasonlitott a mai MAGLEV-hez. Elkészitett egy 15 kg-os modellt,
mely a laboratériuménak a falat is attorte egy alkalommal. A modellt egy sor valtakozé

arammal taplalt elektromdgnes tartotta lebegésben. Azonban ez nem bizonyult jo
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megoldasnak, mert til sok energidt fogyasztott ahhoz, hogy egy 40 tonnas jarmii esetében is
szoba johessen.

Kozel 50 éves sziinet utan egy nuklearis reaktorokat tervezé mérndk, James R. Powell
mikodoképes megoldassal allt eld. Egyszer hatalmas kozlekedési dugoba keriilt. ,,Négy
ordmba kertilt, amig atverekedtem magam a hidon atvezetd 3 kilométeres szakaszon, s ez alatt
egyfolytdban csak azon gondolkoztam, hogyan lehetne megoldast taldlni a tdvolsagi
kozlekedés megkonnyitésére. Ekkor vetddott fel bennem a MAGLEV gondolata” — mondta
Powell.

A Brookhaven Kutatéintézet fizikusaval, Gordon T. Danbyvel kozdsen Powell egy
olyan javaslattal allt eld, hogy a sinbe épitett fémtekercsekben a jarmiire szerelt magnes
segitségével keltsenek aramot. Mivel az aram a jarmivon elhelyezett elektromagnesével
azonos polaritdsti magneses mez6t hoz létre, a két mez6 taszitja egymast. Powell és Danby
legfontosabb meglatasa az volt, hogy a megfeleld ellener6t csak ugy tudnak elérni, ha
szupravezetd magneseket alkalmaznak. Ahhoz, hogy egy 40-50 tonna tomegli jarmi
felemeléséhez elegendden erds magneses mezo6t nyerjenek, folyékony héliummal 4 K-re
lehtitott szupravezetd tekercseket kell elhelyezni a jarmi aljan vagy oldalan. A magnesek és a
tekercsek kolcsonhatésa stabilizalja a jarmiivet. De a jarmi felemelése csak az elsd 1épés volt,
meg kellett még oldani az elére-hatra mozgést is. Ezt linearis szinkronmotorok végzik. A
sinben elhelyezett tekercsek a hagyomanyos forgd villanymotor gylirQi alaku allorészének
felelnek meg. A benniik folyé aram éaltal keltett valtakozé polaritasi mezok elészor vonzzak,
majd taszitjdk a lebegtetéshez hasznalt magneseket. A sebességet €s a gyorsulast az
aramerdsség és a frekvencia valtoztatasaval szabalyozzak. A két kutatd 1966-ban ismertette
oOtletét.

1965-ben Amerikdban torvényt hoztak a foldi széllitds korszerlsitésére. A
legeredetibb otlettel Henry H. Kolm és Richard D. Thorton alltak eld, ez a magneses siklo
volt. 1975-ben azonban a létrehozésa akadalyba {itk6zott, mert berekesztettek a
megvalositashoz szilikséges anyagi tdmogatas folyositdsat. A japanok és a németek ekkor
lekorozték az amerikaiakat.

1970-ben a Japan Allamvasutak egy olyan tervet fogadott el, amely nagyjabél azonos
volt Powell és Danby elképzelésével. A japan program keretében egész sor jarmiivet épitettek
meg és probaltak ki a Japan délnyugati részén fekvé Mijazaki tartomany 7 km-es kisérleti
szakaszan. 1991 oktoberében a japanok legkorszeriibb MAGLEV prototipusa, az MLU-002 a
tliz martaléka lett. A gyulladast a kerekek egyik magnéziumotvozetbdl késziilt alkatrésze

okozta. A tlizeset a magnesek rendkiviili tartossaganak bizonyitdséra ,,j6” volt. Egy oraval a
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langok eloltasa utan a kdzponti magnes még olyan aktiv volt, hogy kitépte az egyik tlizolto

kezébdl a tizoltoszekercét.

32. abra. MLU-002

1977-ben a német kozlekedési minisztérium tobb tervezet koziil Hermann Kemper
német tudés huszas években késziilt Transrapid-07 nevit MAGLEV terve mellett dontott.
Kempler jarmiive nem a palya folott lebeg, hanem f6liilrdl dlel koriil egy T-alaku sint, és a sin
ald hajlo részébe hagyomdényos elektromégneseket helyeztek el. Az alulrol felfliggesztett
magnes a sint6l, melybe acélszalakat helyeztek el, nem egészen 3 centiméteres magassagba
emeli a jarmivet. A japain MAGLEV-hez hasonloan a szerelvényt itt is lineéris szinkronmotor
hajtja, amelyben véltakozd aramot hasznilnak a jarmiivel egyiitt haladd6 magneses tér
l1étrehozasara. Az id6ben valtakozd magneses mezdk kdlcsonhatiasba 1épnek a jarmiivon

elhelyezett magnesekkel, és igy vonzzak és taszitjak a vonatot.

33. abra. Transrapid-07

Mialatt a németek tovabbi tamogatokat kerestek sajat MAGLEV-programjukhoz,
addig az Egyesiilt Allamokban mar egy nyilvanos vonal épitésére késziiltek. Az amerikai
MAGLEV-en dolgoz6 egyik munkacsoportot a New York-i Grumman cég vezette. Ennek a

cégnek az volt az elképzelése, hogy a japan és a német modellt 6tvozi. A jarmi aljaba
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illeszkedd vezetdsin a német tipushoz hasonld, melynek feladata a MAGLEV kisiklasanak
megakaddlyozéasa. A ,,vonat” minden sebességtartomanyban a palya felett lebeg, és igy az
indulashoz, a japan prototipussal ellentétben kerekekre sincs sziikség. A magneses térerot itt
is a jarmiibe szerelt magnesek €s a vezetdsin fémtartalma arnyékolja le. A Grummar-modell
megprobalta a német rendszer néhany fogyatékossagat is kikiiszobolni.

A német Transrapid csak akkora magneses erdteret hasznalt, hogy a vonat és a
vezetdsin kozott 1-2 cm-es 1égrés maradjon. Ezért a vezetOsin minden egyes szakaszat
tiikorsimara kell csiszolni, nehogy a jarmi felhorzsolja a fémet, nagy sebességnél ez ugyanis
balesetveszélyes lenne. A 1égrés nagysaga a sz¢l, a hdmérséklet-valtozasok vagy a rezgések
hatasara elallitddhat, s emiatt gyakori és koltséges korrekcidra van sziikség.

Ezek kikiiszobolésére a Grumman azt javasolta, hogy a kis méretii hagyomanyos
magnesek mellett épitsenek be a japan modellben alkalmazott szupravezetd magneseket is. Az
elektromos dram erdssége a nem szupravezetd magnesekben egy digitalis vezérlérendszerrel
valtoztathato, ezaltal a jarmi és a vezetdsin kozotti tdvolsag is szabdlyozhatd. A szupravezetd
magnesek nagy fluxusa lehetdvé teszi, hogy az 5 centiméteres tavolsagot allanddan
fenntarthassak, és ezzel a gyakori utana-allitas elkeriilhetd.

Egyes szakérték ugy gondoltdk, hogy ha az utasokat meg akarjdk kimélni a
centrifugalis er6k okozta kényelmetlenségektdl, akkor a kanyarokban vagy a palyat , vagy a
vonatot kell megdonteni. Ennek a problémanak a megoldasara Kolm magneses siklgja
nyujtotta a legjobb Otletet. A megoldas a repiildgépek fordulasi mandverén alapszik, ahol a
cslird- ¢és oldalkormanyt Gsszehangoltan téritik ki ahhoz, hogy a gép a kivant mértékben
mozduljon el a hossz- és fliggdleges tengelye mentén, €és ne sodrodjon ki fordulds kozben. A
vezetdsinen haladd jarmi igy akar a 45°-0s dolésszoget is elbirja.

Egy masik probléma az, hogy a MAGLEV-vonatok meglehetésen nagy zajjal
kozlekednek. A koriilbeliil 500 km/h sebességgel robogd MAGLEV zaja a vezetdsinektdl 25
méterre eléri a 100 decibelt, amely az emberi hallasra artalmas. Ennek a szintnek a
lecsokkentésén még ma is dolgoznak.

A tervezok, akik arra torekedtek, hogy nagyobb tavolsag legyen a vezetdsin és a jarmi

kozott, megalkottdk a MEGAPLANE tervét.
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34. abra. MEGAPLANE

A MEGAPLANE szupravezetd magnesei taszitd6 magneses erdket indukalnak a
vezetdsinbe épitett tekercsekben, igy a jarmii 15 centiméteres magassagban tud lebegni. A

teknd alakt vezetdsin 45°-0s d6lésszogl kanyarok kialakitasat is lehetdveé teszi.
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A magneses lebegtetés modszerei

MLU-002

— Tereltherék

P a — Lebegteld és
tereld tekerc:

———Meghaijt6 tekercs

~ | ebeatet :

SZupravezetd
maqnes

Transrapid-07

e Tereldmagnes

————— Meqhailo tekercs

Magnepla‘ne

= iLebegteld

——— Meghajtd
szupravezeld magnes

T~————— Meghajté tekercs

35. abra. A magneses lebegtetés modszerei a harom vonattipusnal
A vilag els6 magneses lebegtetésti (MAGLEV) vonata 2003. januar 1-én kezdte meg

mikodését Sanghajban. A tesztek sordn a vonat elérte az 500 kilométeres oOrankénti

sebességet, az utasszallitd csucssebessége pedig 400 km/h f6lott volt. A Transrapid 08 a
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Pudong nemzetkozi repiil6tér és Sanghaj pénziigyi negyede kozott szallitja az utasokat, 30
kilométeres tavon. Ezt az utat minddssze 7 perc alatt teljesitette. "Ez lesz a vildg leggyorsabb
kereskedelmi vonata", nyilatkozta a gyarté német Transrapid cég szovivoje egy tjsagnak.

A vonatot a berlini székhelyl Transrapid épitette, mig a hozza sziikséges sinpalya a
Shanghai MAGLEV Transportation Corporation munkajat dicséri. Az 500 km/h sebességet a
német tesztpalyan sikeriilt elérnie, ami megfelel a Japan Vasuttechnikai Kutatd Intézet altal
kifejlesztett kisérleti MAGLEYV vonat sebességének. A francia gyartmanyu villanymotorokkal
meghajtott, hagyomanyos kereken gordiilé TGV vonatok is elérték ezt a tempot, esetiikben
azonban a legnagyobb utazasi sebesség csak 300 km/h.

A Transrapid 1999. novemberében 4llapodott meg a kinai tudomanyos
minisztériummal a rendszer kifejlesztésérdl, amit 18 honap alatt végeztek el, becsiilt koltsége
1,57 milliard dollar volt. Egy retarjegy 12,5 dollarnak felel meg, ami az elemzdk szerint
koltségesnek tlinik az atlag utazokozonség szamara.

2003. december 2-an hiriil adtdk, hogy a MAGLEV japan gyorsvasut 0j sebességi
rekordot allitott fel: 581 km/dras sebességgel szaguldott a szupervonat. Erre a vonatra nem

azért fognak feliilni az emberek, hogy utazés kdzben a tajban gyonyorkddjenek!

36. abra. Maglev
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4. A téma iskolai bemutatasanak lehetoségei

Az utébbi években a tanuldk fizika tantargy irdnti érdeklddése egyre inkabb csokken.
Szerte a vilagban, igy hazénkban is keresik a lehetdségeket a tanulok érdeklodésének
felkeltésére, a kedvezotlen tendencia megallitasara.

A téma, a modern technika mar dnmagéaban is szamithat a tanul6i érdeklddésre, de ezen
beliil tobb lehetdség adodik, hogy a szupravezetdk ,,megjelenjenek” az iskolai tanitdsban. Az

alabbiakban roviden erre mutatok be példakat.

4.1. Ut az alacsony hémérsékletekhez

A minél alacsonyabb, illetve minél magasabb hémérséklet eléréséért folyod kiizdelem
soran az alacsonyabb hémérséklet eldallitasa bizonyult nehezebb feladatnak. A szupravezetés
jelenségéhez sziikséges alacsony hdmérséklet elérésé¢hez vezetd Ut hosszu és akadalyokkal teli
volt. Az alacsony hdmérsékletek fizikdja lehetdséget adott szdmos, addig ismeretlen jelenség
laboratériumi létrehozasdhoz, megfigyeléséhez.

Az 1500-as évek végén még ,,nem tudtak” mit kezdeni a hideggel, nem tudtdk azt
hasznositani. Az ¢lelmiszereket nem a hideg segitségével taroltak, hanem egyéb modszereket
alkalmaztak a tartdsitasra (szaritas, s6zas, fiistdlés, olajba merités, stb.), egészen addig, amig
rd nem jottek, hogy a ho alkalmas a hus tartositdsara, ami a hideg egyik alkalmazasi modja
lett. A természetes jég hasznositasa tobb embernek is nagy hasznot hozott a kereskedelemben.
A jeget szalmaval bélelt laddkban széllitottdk, és bar jelentds része elolvadt, mire elérték
uticéljukat, mégis voltak, akik ebbdl gazdagodtak meg.

A 17. szdzadban a hideget legkiterjedtebben Robert Boyle kutatta. Egy alkalommal kitett
az ajto elé tobb edényt, melyekben kiilonb6zé hémérsékletii viz volt (forrd, langyos, hideg) €s
azt tapasztalta, hogy az edények tartalma egyforma iitemben fagyott meg, fiiggetleniil a
kezdeti hdmérsékletiiktdl. Arra is rajott, hogy ha a viz jéggé fagy, megvaltozik a kiterjedése.
Ezt egy szabadban hagyott vizes hordd segitségével fedezte ezt fel, ugyanis amikor a viz
megfagyott, a hordd vasabroncsa széttort. Ekkor még csak ismerkedtek a hideg
tulajdonsagaival, az igazi felhasznalasa csak ezutan kezdddott.

1620-ban a Westminster-apatsdg légkondicionalasaval kisérleteztek, mert az akkor
uralkodo Jakab kirdlynak a nyari melegben felfokozodott a borbetegsége és ezért azt szerette

volna, ha wvalaki hideget ,varazsol” a palotajaba. Ezt egy Drebbel nevli tudos meg is
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valositotta amit sokan boszorkdnysadgnak, mégidnak tartottdk. Arr6l, hogy hogyan ,.allitott
eld” hideget, nem maradt fenn semmilyen feljegyzés.

Tobb mint egy évszazadot kellett varni, hogy laboratériumi méretekben megvalositottak a
mesterséges hiitést. Az ammonia joval fagypont alatti hdémérsékleten vald cseppfolyositasaval
egy Ujabb lavina indult el a kutatok korében, és egyre alacsonyabb hémérsékleteket tudtak
elérni.

1877-ben cseppfolyositottdk az oxigént és a nitrogént. Az utobbinak —196 °C a
forraspontja, és ez a folyadék Dewar-edényben vagy termoszban ,,tarolhat6”, szallithat6, amit
légmentesen lezdrni nem szabad, a nitrogén ugyanis az edényben allando, lasst forrasban van.

A szupravezetés iskolai bemutatasahoz is sziikség van cseppfolyos nitrogénre, amellyel
lehiitiink egy kis szupravezetd anyagot (altaldban szupravezetd keramiat) és rahelyeziink egy
kis magnest, ami lebegni fog felette. Ezzel a latvanyos kisérlettel felkelthetjiik a tanulok

érdeklédését, és igy konnyebben magyardzhatjuk meg a jelenség fizikai hatterét.
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4.2. A Meissner-Kisérlet iskolai bemutatasa

Az elézdéekben mar ismertettem a Meissner-kisérletet, amely szerint a magneses térben
lehiitott anyag szupravezetdveé valt s kitaszitotta magabol a méagneses teret. Ezalatt a feliilet
kozvetlen kozelében szupravezetd aram indukdlodott, a magneses tér pedig a feliilettdl

tavolabb, a fém belsejében zérus.

37. abra.

A magnes koriil keletkezo erovonalak szemléltetése

W W W W W W WA Y

293 K 293K

38. abra.
Meissner-effektus erovonalakkal szemléltetve
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Az iskolai tananyagban szerepld Lenz térvénye kimondja, hogy az indukalt dram mindig
olyan irdanyu, hogy az indukciot létesité valtozast akaddlyozza, illetve ,, akadalyozni
torekszik”.

Az indukalt dram iranyanak szemléltetésére elegendd egy felfiiggesztett aluminiumgytir
¢s magnes. Ha az aluminiumkarikdhoz kozelitiink a méagnessel, akkor taszitast, ha tavolodunk,
akkor pedig vonzast tapasztalhatunk. Abban az esetben, ha a gylirin egy kis szakadas van,
nem kovetkezik be ez a mozgids. A jelenség tehat az indukalt aram kovetkezménye. Az
indukélt dram hatdsara az aluminiumgyiiri olyan magneses dipolussa valtozik, amely a

kozeled6 magnessel taszitd, a tavolodd magnessel viszont vonzé kdlesonhatasba 1ép.

N Al
¢

Al
. Ty i .,
= -~ ~ v

39. abra.

Lenz torvényének kisérleti bemutatdsa

A Meissner-kisérlet segitségével a Lenz szabaly tagabb, nem szokvanyos értelmezésére
nyilik lehetdség.

Egy elektromagnes segitségével az aluminiumkarika ,,roptetését” is megvalosithatjuk, s6t
még azt is el lehet érni, hogy az aluminiumkarika lebegjen a magneses teret létrehoz6 vasmag
folott, mindez még szemléletesebben mutatja az analdgiat a Meissner-kisérlet és Lenz

felfedezése kozott.
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4.3. A szupravezetok alkalmazasi lehetoségeinek bemutatasa a
tanuloknak

A modern technika alkalmazasai iranti érdeklodést kihasznalva olyan tanuldk is
lelkesedhetnek a téma irant, akiket inkédbb az orvostudomany, a kornyezetvédelem vagy
akar az informatika érdekel inkabb. A széleskori alkalmazasi teriiletek kozott szerepel:

- SQUID

- NMR-tomograf

- Linearis gyorsitok

- Szupravezetds aramkorlatozo
- Energiatarol6 lendkerék

- Radidtelefonok zajsziirése

- Csatorna- ¢és viztisztitasban

- Maglev vonatok stb.

Az 1j anyag feldolgozd oran az elektromossag, magnesség tanitasanal beiktathato a
szupravezetés témakore, amelyben minden tanul6 talalhat olyan részt, amely kozel all hozza.
Specialis tantervii osztalyoknal, fakultacion, szakkoron kiilonosen jo alkalom nyilik ennek
feldolgozasara.

A téma kiilondsen jo a projekt munka alkalmazasara a fizika tanitdsdban. Példaul a
tanuloknak csoportokban megosztjuk a feladatokat torténetiség, fizikai hattér, alkalmazas
alapjan. Ehhez tobb helyrdl is gylijthetnek szakirodalmat. Néhany internetes forras:

www.sulinet.hu/fizika

www.supertech.bme.hu

http://superconductors.org/History.htm

www.kfki.hu

Ezen kiviil rendelkezésemre allt egy olyan CD, amelyet a didkok is hasznalhatnak a
szupravezetéssel kapcsolatos felfedezések tanulmanyozasanal, és a tanarok is kivaldan
alkalmazhatjak. A CD tartalmaz interaktiv szimulacidkat, kviz-kérdéseket, a témakdrhoz

kapcsolodo tudast méro feladatsorokat, szemléletes abrakat, kisérlet bemutatasokat.
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