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Egyszerli fémek elektromos tulajdonsagai |

Az 1827-ben felfedezett Ohm-torvény
szerint az alkalmazott fesziiltség ¢és az
atfoly6 aram aranyos:

U=IR.

Az aramslriiséget ¢s a mintan beliili
elektromos teret véve : o)

Georg Simon Ohm

i=6E.
I=e (1789-1854)

A mikroszkopikus kapcsolat nem lokalis. Az aramstirtiség
egy r helyen attol 1s fugg, hogy a térerdsseg térben hogyan
valtozik a mintaban.



Egyszerti fémek elektromos tulajdonsagai Il.

Az R ellenallas fiigg a hOmérseklettdl.
Ennek elsOrendl oka a kristalyracs
rezgese. Szokasos homeérsékleteken,

szobahdmérsékleten vagy afolott
R~T.

Alacsonyabb homérsékleteken ez mar
nem igaz. Annak ellenére, hogy a
kristaly nem sziinik meg rezegni, az
ellenallas idedlis esetben az abszolut ) 100 200 T[K
nulla homersékleten eltlinne. Az

elektronok mint hullamok akadaly-

mentesen tudnak terjedni.




Egyszeru femek elektromos tulajdonsagai ll.
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A szupravezetés jelensege

H. Kamerlingh Onnes 1911-ben
masféle viselkedést figyelt meg igen

tiszta higanyban (késObb mas
féemekben 1s): az ellenallas hirtelen

leesik nullara. Ezt a viselkedest
nevezte el szupravezetésnek.
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A szupravezetd elemek a periodusos rendszerben

I, .

, EINOWN SUPERCONDUCTIVE z
(Y ELEI'V[ENTS A Iva waA WA WA He

- [ 10
2 = BLUE = AT AMBIERT PRESSURE F | He

= GREEN = OMLY UMDER HIGH PRESSURE
¥l

SUPERCONDUCTORE. ORG

* Lanthanicde 59 &l1] 61 62 63 64 65 03] 67 ;5] 1] 0
Series Pr|Hd |Pm|5Sm|Eu|Gd| T |Dy | Ho| Er | Tm | Tk
Actinicle a4 a6 a7 a3 a9 100 101 102 |03
" erios Np | Pu cm|Bk | of | Es [Fm|Md | No| Lr

A szupravezetok nem a legjobb fémek (nemesfémek) vagy a
legegyszerlibb fémek (alkalifémek) koziil keriilnek ki, hanem az

atmenetifémek kozil.



Szupravezetok elektromos tulajdonsagai

A Maxwell-egyenletek érvényesek maradnak, de Ohm-torvénye
nem €rvenyes.

Az anyagra jellemz0 kritikus homérséklet (T,) alatt az ellenallas
eltinik. Az aram vesztes¢g nélkiil halad at szupravezeton.

Ha gylrt alaku mintaba aramot vezetiink be, az az 1dok
vegtelenjeig veszteség nelkiil kering. (Aram tarolasa.)

Mindez egyenaramra vagy alacsony frekvenciaju valtoaramra
1gaz. Nagyfrekvencids arammal szemben mar ellenallas Iep fel.



Magneses tulajdonsagok 1.

Az egyszerll fémek paramagnesesek, kiilsO magneses tér hatasara
magnesess¢ valnak, a kozeliikbe tett magnest magukhoz vonzzak
(1. hiitdszekrényre tapadd magnes).

A szupravezetok diamagnesesek, a folejiik tett magnest taszitjak, az
lebeg folottiik. A magnes aramot kelt a szupravezetd feliiletén,
annak magneses tere taszitja a magnest




Magneses tulajdonsagok I1.

Idealis vezetOben a magneses tér idOben nem valtozhat, mert a
magneses ter 1dobelil valtozasa elektromos teret indukalna.
Magneses tér jelenlétében hiitve le a mintat az idealis vezeto
allapotba, a magneses tér befagy a mintaba. Az i1dealis vezetot
téve magneses térbe, az a mintdba nem hatolhatna be.
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Ezzel szemben szupravezeto belsejeben soha sem lehet magneses
tér, az oda nem tud behatolni, 1lletve kilokodik.



Magneses tulajdonsagok I11.

Gytlrl alaku mintat véve a magneses ter altal keltett feliilet1 aram,
mely a kiilso teret kiszoritja, a ter kikapcsoldsa utan 1s megmarad.

A szupravezeto
allapotban a gylrin
beliili tartomanyba
kiszorul6 magneses
fluxus nem lehet
akarmekkora.

@ = h/2e

. A Planck-allando

| T3 megjelenése mutatja,
PR © X 8 NS hogy kvantumos
jelenségrdl van szo.
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Az elmeélet fele vezeto 1epesek

Az atommagok valamilyen szerepet kell jatszanak, mert azonos
clem esetén a kritikus hdmérséklet fligg az 1zotop-Osszetételtdl.

Az elektronrendszer merev.

A fluxuskvantum értekében az elemi toltes kétszerese jelent
meg.

A kristalyracsban mozgo elektron a racsot megrezegteti, ez
vonzolag hat a tobbi elektronra. Keét elektron kozott kotott
allapot (Cooper-par) johet 1étre.



BCS-elmélet (1957)
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John Bardeen Leon N. Cooper J. Robert Schrieffer
(1908-1991) (1930-) (1931-)

» Szupravezeto rendszerben az 0sszes elektron parokba rendezodik.
* Part csak véges energia befektetesével lehet felszakitani

A makroszkopikus allapotot csak a kvantummechanika
segitségevel lehet leirni, klasszikusan nem.



Alagutjelenseg

Jellegzetesen kvantummechanikai
jelenség. Az elektronok szigeteld rétegen
1s atjutnak két vezeto kozott.
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Szupravezetoknel kiilonlegesseg, hogy
aram csak akkor folyhat, ha a feszultség
elég nagy, hogy felszakitsa a parokat. p
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Ez a parok 1étének legjobb bizonyitéka.
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Josephson-jelenség (1962)

M.‘\l
Brian D. Josephson
(1940-)

Nemcsak egyes elektronok, hanem
elektronok parjai 1s athaladhanak
alagutjelenséggel ket szupravezetd kozott.

* Fesziiltségesés nélkiil folyhat aram.

» Egyenfesziiltséget alkalmazva
valtoaram folyik

« Valtakozo fesziltség hatdsara
egyenaram folyik.

» Az aram 1gen érzékeny magneses térre.



A szupravezetes alkalmazasai

* A legnagyobb teljesitményli elektromagnesek
szupravezetokbol kesziilnek

0 részecskegyorsitok
0 MRI berendezés

O magneses vonat

* A magneses tér meresere szolgalo precizids eszk6zok



A RHIC gyorsito szupravezetd magnesel

A brookhaveni RHIC
gyorsitonal szupravezeto
magnesek biztositjak a
részecskek keringeshez
sziikseges nagy magneses




A vilag legnagyobb szupravezetd magnese

A Genf melletti CERN-ben, egy most épiilo részecske-
gyorsitonal egy €ve helyeztek tizembe a vilag legnagyobb
szupravezeto magneset.




Magnetic Resonance Imaging

A magneses magrezonancia a fizika €s kemia régota ismert
mddszere atommagok kdrnyezetének tanulmanyozasara. E16
szervezetrdl a vizben 1évo hidrogén atommagjai segitségevel
lehet képet kapni.

2003-ban kaptak orvosi
Nobel-dijat az MRI-vel
kapcsolatos felfedeze-
seikert

Paul. C. Lauterbur  Sir Peter Mansfield
1929-2007 1933-



MRI berendezés

Orvosi alkalmazashoz nagy stabilitasi magneses ter szukseges.
Ezt biztositja a szupravezetd magnes.




Maglev, magneses szupervonat

A magneses lebegest kihasznalo, a sint nem €rintd vonatokkal
tobb mint 500 km/ora sebességet értek mar el. A japan
MAGLEYV Kkisérleti vonatoknal szupravezetokkel allitjak elo a
magneses teret. A sanghaji menetrendszertien mitkodo vonatnal
hagyomanyos magneseket alkalmaznak.




Meéréstechnikai alkalmazasok

Magnetic field
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Az aram két oldalon futja korbe a
beliil Ievé magneses teret. Annak
ellenére, hogy ott, ahol az aram
folyik, nincs magneses tér, a kifolyo
aram fligg a beliil 1évo tér értéketol.

A magneses tér megvaltozasa igen
erzekenyen mérheto.



Magneses EnkefaloGram

Az agyi neuronokban folyo 1gen gyenge aram
altal keltett rendkiviil gyenge magneses tér 1s
meérheto.

Az agymiikodes dinamikaja vizsgalhato.




Jovobeli tervek

e Tavvezeték

e Aramtarolo

» Szupravezetd elektromotor



SzobahOmersekleti szupravezetes?
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A legmagasabb ismert kritikus hOmeérséklet az 1980-as évek
kozepén hirtelen megugrott, de még messze vagyunk a
szobahdmérséklettdl. Elériink-e valaha is oda?



