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Zérus ellenállás (1911): 
szupravezető drót ellenállása 
nullára csökken egy bizonyos 
kritikus hőmérséklet (Tc) alatt.

Meissner-jelenség (1933): 
szupravezető a Tc alatt nem 

kiszorítja magából a mágneses 
teret.

Mi a szupravezetés?
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Az alapjelenség



Az alapjelenségMik a tipikus kritikus hőmérsékletek?
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Mik a tipikus kritikus hőmérsékletek?

egyelőre nincs szobahőmérsékleti szupravezető 4



Mik a tipikus kritikus hőmérsékletek?

minél magasabb a Tc, annál könnyebb szupravezetővé tenni az anyagot 
(folyékony nitrogén: 200 Ft/liter, folyékony hélium: 6000 Ft/liter)
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Melyik elemek szupravezetők?
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Melyik elemek szupravezetők?
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Csak elemi szupravezetők léteznek?

Nem. Ellenpélda: réz-oxid-alapú “kerámiák”, az ún. kuprátok.
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Csak elemi szupravezetők léteznek?

A kuprátokat sokszor ,,magas átmeneti hőmérsékletű’’  
(high-Tc) szupravezetőknek is hívják.



Van a szupravezetésnek technológiai jelentősége?
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 A fluxoid nagysága 2∙10-16 Vs. A SQUID-en átfolyó áram a hurkon belüli fluxusok periodikus 
függvénye. Ennek következménye, hogy az eszközzel rendkívül kis áramok (10-18A) és 10-14T-nál 
gyengébb mágneses indukció mérhető. A SQUID többek között geológiai kutatások során, 
valamint a szív és az agy elektromos tevékenységével kapcsolatos gyenge mágneses jelek 
érzékeléséhez hasznosítható. A geológusok a SQUID-del olaj-, víz- és ásványlelőhelyek után 
kutathatnak, mivel ezek helyi anomáliákat okoznak a földi mágneses mezőben. 
 

Információ-technológia: Az ún. RSFQ (rapid single flux quantum) technológia főleg a 
digitális jelfeldolgozásban használható: a tranzisztorok helyét Josephson-átmenetek veszik át. 
Az információ mágneses fluxuskvantumok formájában tárolódik. Akát több száz Gigaherz 
frekvenciával is működhet. Sajnos 20-25K fölött a hibák aránya gyorsan növekszik, ezért költséges 
hűtést kell alkalmazni. A hűtéstől eltekintve azonban sokkal kevesebbet fogyaszt, mint a 
hagyományos CMOS technológia. Az RSFQ egy klasszikus és nem kvantumszámítógépes 
technológia, a Josephson-átmenetek viszont alkalmasak arra is, hogy kvantum-számítógépekben 
a Qbiteket tárolják.  
   
 

6. A Grafén és társai 
 

A grafén (Gaim and Novoselov, 2004, UK, Nobel-Díj 2010) egy atomi réteg szénatomból áll, 
amelyek hatszöges (méhsejt vagy honeycomb) típusú rácsba rendeződnek. A grafén a legerősebb 
olyan anyag, ami egy atomi rétegből áll. A szénatomok közti kötés nagyon erős, de rugalmas, így a 
grafén háló képes 20%-ot nyúlni. 

              
Mivel minden szénatomnak csak három szomszédja van és a rácsban minden kötés ekvivalens 
(nincsenek kettős kötések), az elektronok egy része szabadnak tekinthető (a grafén egyfajta aromás 
óriásmolekula). A grafén sávszerkezete egydimenziós ábrázolásban és két dimenzióban: 

1. Veszteségmentes vezetés 
2. Elektromos biztosíték 
3. Szupravezető elektromágnesek  

például MRI, NMR, ESR méréshez 
4. Mágneses levitáció (pl. MagLev vonat) 
5. Mágneses tér érzékeny mérése 
6. Klasszikus információtechnológia: RSFQ 
7. Kvantuminformáció-technológia



Hogyan mérjük a zérus ellenállást?
áramhajtott rendszeren eső feszültség mérése 

négypont-elrendezésben
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kétpont-konfiguráció: 
drótók ellenállását méri 

V/I = 2 RL 
(nem jó)

négypont-konfiguráció: 
szupravezető ellenállását méri 

V/I = 0 
(jó)



Hogyan mérjük a zérus ellenállást?
áramhajtott rendszeren eső feszültség mérése 

négypont-elrendezésben

12

négypont-konfiguráció: 
szupravezető ellenállását méri 

V/I = 0 
(jó)
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Mennyire pontosan mérjük a zérus ellenállást?
Négypont ellenállásmérés pontossága (digitális hiba) alapján: 
R<2m
 (I=50mA, V<0.1mV)
h=20mm, A=2mm x 3 mm -> �=AR/h<0.6 x 10-6 
m
Összehasonlításként a vörösréz fajlagos ellenállása szobahőmérsékleten: �Cu,T=300K =1.7 x 10-8 
m !!!

A mérési hiba alapján elképzelhető legnagyobb fajlagos ellenállás mellett 
mennyi idő alatt szünne meg az áram a szupravezető gyűrűben?
t=L/R, R=2r� � /(h w)=1.9 m
, L=�0A/h=4�x10-7 x r2�/h=10-8 H -> t=5�s

Egyszerű mérésünk alapján ~10 perc alatt 10%-nál jobb pontossággal nem változik az áram ->  t>6000s

Ez egy 9 nagyságrenddel pontosabb mérés mint a 4-pont ellenállásmérés!

20mm x 3mm x 2mm 

Szupravezető mágnes feltöltése: 
Switch normál állapotú (fűtés)

Az áram lassú felnövelésekor 
a switch-en nem folyik áram 

Switch szupravezető A switch-et szupravezető 
hőmérsékletre hűtjük, továbbra 
sem folyik rajta áram 

Switch szupravezető
A tápegységen zérusra csökkentjük 
az áramot. A zárt szupravezető 
hurokban nem változhat a fluxus, 
mert akkor véges feszültség jelenne 
meg,  így az I áram perzisztens 
módon a „tekercsben marad”

I

Szupravezető szolenoid mágnes

I

I

NMR-rel éveken keresztül mérték a teret egy szupravezető szolenoid 
mágnesben: τ > 105 év, A fajlagos ellenállás �sc < 10-32 
m 
J. File & R. G. Mills, Phys. Rev. Lett 10, 93 (1963)

Még pontosabb ellenállásmérés



Hogyan mérjük a Meissner-jelenséget?

13https://en.wikipedia.org/wiki/Meissner_effect



Hogyan mérjük a Meissner-jelenséget?
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T = 4.2 K, B = 8 mT = 80 Gauss

ón (Sn) henger 
egy elektromágnesben 

folyékony héliummal hűtve

https://en.wikipedia.org/wiki/Meissner_effect

henger körül 
sok kis iránytű

Tc (= 3 K) fölött a mágneses erővonalak átszúrják a szupravezetőt.



Hogyan mérjük a Meissner-jelenséget?
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T = 1.6 K, B = 8 mT = 80 Gauss

ón (Sn) henger 
egy elektromágnesben 

folyékony héliummal hűtve

https://en.wikipedia.org/wiki/Meissner_effect

henger körül 
sok kis iránytű

Tc (= 3 K) alatt a mágneses erővonalak elkerülik a szupravezetőt.
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Hogyan jön létre a Meissner-jelenség?

A szupravezető felületén olyan köráramok indulnak, 
melyek pont a külső B-térrel ellentétes B-teret indukálnak.
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Miért lebeg egy mágnes egy szupravezető felett?
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Miért lebeg egy mágnes egy szupravezető felett?

Meissner-jelenség: a mágneses tér nulla a szupravezetőben.

szupravezető (2)

levegő (1)

mágnes

?
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Miért lebeg egy mágnes egy szupravezető felett?

“Tükörtöltés”-elv: olyan látszólagos tükör-mágnes keletkezik 
a szupravezetőben, ami kielégíti a B-re vonatkozó határfeltételt:

szupravezető (2)

levegő (1)
látszólagos mágneses 

tükör-dipól

mágnes

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi
1

1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: November 25, 2019)

I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

II. MAIN QUESTIONS

1. (ElectromechanicalInteraction) Consider a DQD with one of the dots suspended. What is the form of the

Hamiltonian describing the electromechanical interaction between the (1,0)-(0,1) charge qubit and the phonon

mode?

7! Both dots suspended, two phonon modes.

2. (CouplingStrength) What is the order of magnitude of the coupling strengths between the qubit and the oscillator

for realistic (CNT) parameter values?

III. RESULTS

1. a

IV. BACKGROUND QUESTIONS

1. a

V. FURTHER QUESTIONS

1. a

VI. TASKS, NEXT ACTIONS

1. Set up minimal model for a DQD without mechanical degrees of freedom. Identify U , U 0
, ✏L/R from the energy

if possible. Express the energy in dimensionless form.

2. Set up minimal, static model for the DQD with single QD suspended, and express the electromechanical energy

as a function of parameters (capacitance, oscillator mass, oscillator eigenfrequency, plate-plate distance) and

variables (nL, nR, z). Make it dimensionless.

VII. REMARKS

1. Ground-state displacement of a CNT oscillator.

`0 =

r
~

m!0
⇡

r
10�34

4⇥ 10�21 ⇥ 6.28⇥ 108
m ⇡ 6.4 pm. (2)

2. Charging energy U = 2EC =
e2

C+Cg
⇡ 0.9meV, (with Aron’s parameters) which sounds reasonable.
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Miért lebeg egy mágnes egy szupravezető felett?

Az igazi déli pólus és a virtuális déli pólus taszítja egymást.

mágneses 
tükör- 
dipól

mágnes

szupravezető (2)

levegő (1)
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Miért lebeg egy mágnes egy szupravezető felett?

mágneses 
tükör- 
dipól

mágnes

szupravezető (2)

levegő (1)

Érdekes (nem zh-)kérdés:  
stabil-e ez az egyensúlyi helyzet?
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Miért lebeg egy mágnes egy szupravezető felett?

Érdekes (nem zh-)kérdés:  
milyen felületi áramsűrűség-vektormező alakul ki az 12 felületen?

mágneses 
tükör- 
dipól

mágnes

szupravezető (2)

levegő (1)



A mágneses tér egyáltalán nem hatol be a szupravezetőbe?
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De.

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi
1

1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: November 26, 2019)

I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

London-féle behatolási mélység, �

II. MAIN QUESTIONS

1. (ElectromechanicalInteraction) Consider a DQD with one of the dots suspended. What is the form of the

Hamiltonian describing the electromechanical interaction between the (1,0)-(0,1) charge qubit and the phonon

mode?

7! Both dots suspended, two phonon modes.

2. (CouplingStrength) What is the order of magnitude of the coupling strengths between the qubit and the oscillator

for realistic (CNT) parameter values?

III. RESULTS

1. a

IV. BACKGROUND QUESTIONS

1. a

V. FURTHER QUESTIONS

1. a

VI. TASKS, NEXT ACTIONS

1. Set up minimal model for a DQD without mechanical degrees of freedom. Identify U , U 0
, ✏L/R from the energy

if possible. Express the energy in dimensionless form.

2. Set up minimal, static model for the DQD with single QD suspended, and express the electromechanical energy

as a function of parameters (capacitance, oscillator mass, oscillator eigenfrequency, plate-plate distance) and

variables (nL, nR, z). Make it dimensionless.

VII. REMARKS

1. Ground-state displacement of a CNT oscillator.

`0 =

r
~

m!0
⇡

r
10�34

4⇥ 10�21 ⇥ 6.28⇥ 108
m ⇡ 6.4 pm. (2)

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi
1

1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: November 26, 2019)

I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

London-féle behatolási mélység, �

mágneses tér exponenciálisan cseng le a

felülettől való d távolság függvényében:

B(d) / e�d/�

II. MAIN QUESTIONS

1. (ElectromechanicalInteraction) Consider a DQD with one of the dots suspended. What is the form of the

Hamiltonian describing the electromechanical interaction between the (1,0)-(0,1) charge qubit and the phonon

mode?

7! Both dots suspended, two phonon modes.

2. (CouplingStrength) What is the order of magnitude of the coupling strengths between the qubit and the oscillator

for realistic (CNT) parameter values?

III. RESULTS

1. a

IV. BACKGROUND QUESTIONS

1. a

V. FURTHER QUESTIONS

1. a

VI. TASKS, NEXT ACTIONS

1. Set up minimal model for a DQD without mechanical degrees of freedom. Identify U , U 0
, ✏L/R from the energy

if possible. Express the energy in dimensionless form.

2. Set up minimal, static model for the DQD with single QD suspended, and express the electromechanical energy

as a function of parameters (capacitance, oscillator mass, oscillator eigenfrequency, plate-plate distance) and

variables (nL, nR, z). Make it dimensionless.

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi
1

1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: November 26, 2019)

I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

London-féle behatolási mélység, �

mágneses tér exponenciálisan cseng le a

felülettől való d távolság függvényében:

B(d) / e�d/�

� függ az anyagtól, a hőmérséklettől, a mágneses tér erősségétől

tipikus nagyságrend: � ⇠ 10� 100 nm

II. MAIN QUESTIONS

1. (ElectromechanicalInteraction) Consider a DQD with one of the dots suspended. What is the form of the

Hamiltonian describing the electromechanical interaction between the (1,0)-(0,1) charge qubit and the phonon

mode?

7! Both dots suspended, two phonon modes.

2. (CouplingStrength) What is the order of magnitude of the coupling strengths between the qubit and the oscillator

for realistic (CNT) parameter values?

III. RESULTS

1. a

IV. BACKGROUND QUESTIONS

1. a

V. FURTHER QUESTIONS

1. a

VI. TASKS, NEXT ACTIONS

1. Set up minimal model for a DQD without mechanical degrees of freedom. Identify U , U 0
, ✏L/R from the energy

if possible. Express the energy in dimensionless form.

2. Set up minimal, static model for the DQD with single QD suspended, and express the electromechanical energy

as a function of parameters (capacitance, oscillator mass, oscillator eigenfrequency, plate-plate distance) and

variables (nL, nR, z). Make it dimensionless.



Mi történik egy szupravezető gyűrűben?
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kritikus hőmérséklet felett 
külső B-térben

kritikus hőmérséklet alatt 
külső B-térben

kritikus hőmérséklet alatt 
B-tér kikapcsolva

B-tér behatol az anyagba B-tér kiszorul az anyagból 
gyűrűben köráram indul

köráram megmarad 
(perzisztens áram)



Mi történik egy szupravezető gyűrűben?
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• köráram nagyon sokáig (akár többezer év) fennmarad (perzisztens áram) 
• bezárt fluxus kvantált: a fluxuskvantum egész számszorosa

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi
1

1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: November 26, 2019)

I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

London-féle behatolási mélység, �

mágneses tér exponenciálisan cseng le a

felülettől való d távolság függvényében:

B(d) / e�d/�

� függ az anyagtól, a hőmérséklettől, a mágneses tér erősségétől

tipikus nagyságrend: � ⇠ 10� 100 nm

mágneses tér B
mágneses fluxus � =

R
dF B(r)

(perzisztens, nem csillapodó) elektromos áram I

I(�) = I0 sin(2⇡�/�0) (2)

fluxuskvantum: �0 =
h

2e
⇡ 2⇥ 10

�15
Wb (3)

� =

Z
dFB(r) = n�0 (n egész) (4)

II. MAIN QUESTIONS

1. (ElectromechanicalInteraction) Consider a DQD with one of the dots suspended. What is the form of the

Hamiltonian describing the electromechanical interaction between the (1,0)-(0,1) charge qubit and the phonon

mode?

7! Both dots suspended, two phonon modes.

2. (CouplingStrength) What is the order of magnitude of the coupling strengths between the qubit and the oscillator

for realistic (CNT) parameter values?

III. RESULTS

1. a

IV. BACKGROUND QUESTIONS

1. a

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi
1

1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: November 26, 2019)

I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

London-féle behatolási mélység, �

mágneses tér exponenciálisan cseng le a

felülettől való d távolság függvényében:

B(d) / e�d/�

� függ az anyagtól, a hőmérséklettől, a mágneses tér erősségétől

tipikus nagyságrend: � ⇠ 10� 100 nm

mágneses tér B
mágneses fluxus � =

R
dF B(r)

(perzisztens, nem csillapodó) elektromos áram I

I(�) = I0 sin(2⇡�/�0) (2)

fluxuskvantum: �0 =
h

2e
⇡ 2⇥ 10

�15
Wb (3)

� =

Z
dFB(r) = n�0 (n egész) (4)

II. MAIN QUESTIONS

1. (ElectromechanicalInteraction) Consider a DQD with one of the dots suspended. What is the form of the

Hamiltonian describing the electromechanical interaction between the (1,0)-(0,1) charge qubit and the phonon

mode?

7! Both dots suspended, two phonon modes.

2. (CouplingStrength) What is the order of magnitude of the coupling strengths between the qubit and the oscillator

for realistic (CNT) parameter values?

III. RESULTS

1. a

IV. BACKGROUND QUESTIONS

1. a
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Hogyan mérjük a zérus ellenállást?

• köráram nagyon sokáig (akár többezer év) fennmarad (perzisztens áram) 
• áram időfüggésének méréséből a gyűrű R ellenállása megkapható:

4

Mennyire pontosan mérjük a zérus ellenállást?
Négypont ellenállásmérés pontossága (digitális hiba) alapján: 
R<2m
 (I=50mA, V<0.1mV)
h=20mm, A=2mm x 3 mm -> �=AR/h<0.6 x 10-6 
m
Összehasonlításként a vörösréz fajlagos ellenállása szobahőmérsékleten: �Cu,T=300K =1.7 x 10-8 
m !!!

A mérési hiba alapján elképzelhető legnagyobb fajlagos ellenállás mellett 
mennyi idő alatt szünne meg az áram a szupravezető gyűrűben?
t=L/R, R=2r� � /(h w)=1.9 m
, L=�0A/h=4�x10-7 x r2�/h=10-8 H -> t=5�s

Egyszerű mérésünk alapján ~10 perc alatt 10%-nál jobb pontossággal nem változik az áram ->  t>6000s

Ez egy 9 nagyságrenddel pontosabb mérés mint a 4-pont ellenállásmérés!

20mm x 3mm x 2mm 

Szupravezető mágnes feltöltése: 
Switch normál állapotú (fűtés)

Az áram lassú felnövelésekor 
a switch-en nem folyik áram 

Switch szupravezető A switch-et szupravezető 
hőmérsékletre hűtjük, továbbra 
sem folyik rajta áram 

Switch szupravezető
A tápegységen zérusra csökkentjük 
az áramot. A zárt szupravezető 
hurokban nem változhat a fluxus, 
mert akkor véges feszültség jelenne 
meg,  így az I áram perzisztens 
módon a „tekercsben marad”

I

Szupravezető szolenoid mágnes

I

I

NMR-rel éveken keresztül mérték a teret egy szupravezető szolenoid 
mágnesben: τ > 105 év, A fajlagos ellenállás �sc < 10-32 
m 
J. File & R. G. Mills, Phys. Rev. Lett 10, 93 (1963)

Még pontosabb ellenállásmérés

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi
1

1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: November 26, 2019)

I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

London-féle behatolási mélység, �

mágneses tér exponenciálisan cseng le a

felülettől való d távolság függvényében:

B(d) / e�d/�

� függ az anyagtól, a hőmérséklettől, a mágneses tér erősségétől

tipikus nagyságrend: � ⇠ 10� 100 nm

mágneses tér B
mágneses fluxus � =

R
dF B(r)

(perzisztens, nem csillapodó) elektromos áram I

I(�) = I0 sin(2⇡�/�0) (2)

fluxuskvantum: �0 =
h

2e
⇡ 2⇥ 10

�15
Wb (3)

� =

Z
dFB(r) = n�0 (n egész) (4)

B(t) / I(t) = I0e
�(R/L)t ⌘ I0e

�t/⌧
(5)

II. MAIN QUESTIONS

1. (ElectromechanicalInteraction) Consider a DQD with one of the dots suspended. What is the form of the

Hamiltonian describing the electromechanical interaction between the (1,0)-(0,1) charge qubit and the phonon

mode?

7! Both dots suspended, two phonon modes.

2. (CouplingStrength) What is the order of magnitude of the coupling strengths between the qubit and the oscillator

for realistic (CNT) parameter values?

III. RESULTS

1. a



Egy szupravezető bármekkora mágneses teret kitaszít?
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A lenti ábrán az elsőfajú szupravezetők sematikus fázisdiagramja az (a), a másodfajúké a (b) ábrán 
látható. Az alsó, tisztán szupravezető fázist hívják Meissner-állapotnak is, a (b) ábra közbülső 
fázisát pedig kevert- vagy vortex-állapotnak is. A magas hőmérsékletű szupravezetők mind 
másodfajúak. 

 
Mivel az áramnak van saját mágneses tere is, nem lehet tetszőlegesen nagy áramerősséget 
létesíteni a szupravezetőben. Ha az áramvezető kör keresztmetszetű, felületén a mágneses 
térerősség 

2
IH
rπ

=  

Ha a vezető felületén a térerősség eléri a kritikus térerősséget, a szupravezetés megszűnik, ez tehát 
korlátozza a maximális áramerősség nagyságát. Egyes másodfajú szupravezetőkben viszont ez a 
kritikus áramsűrűség igen nagy érték is lehet. 
Lantánból, báriumból és rézből, ezek oxidációjával keramikus anyagok állíthatók elő. Ezen 
kerámiák vizsgálata során két fizikus, A. Müller és G. Bednorz rájött arra, hogy ezek az anyagok 
kulcsfontosságúak az újfajta, magas hőmérsékletű szupravezetők kifejlesztésében. Minden 
addiginál nagyobb kritikus hőmérsékletű anyagot állítottak elő. Felfedezésük a szilárdtestfizikában 
valóságos forradalmat indított el és Nobel-díj is lett az eredménye.  
 Számos vizsgált szupravezető kerámia szerkezetének vizsgálata azt az eredményt hozta, 
hogy azok közös szerkezeti elemei valamilyen elektromosan aktív (pl. rézoxid) síkok, amikben a 
szupraáram folyik. Ezen síkokat más rétegek fogják közre, amelyek egyrészt válaszfalak, és ami 
még fontosabb: a pozitív és negatív töltések tárolói. E rétegek elektronállapota határozza meg a 
réz-oxigén síkokon folyó töltések nagyságát és az anyag kritikus hőmérsékletét. Jelenleg a 
legmagasabb kritikus hőmérséklet 138K (-135oC). A kerámiák rideg tulajdonsága nehezíti ezeknek 
a magashőmérsékletű szupravezetőknek az alkalmazását. 
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Nem. Erős mágneses tér megöli a szupravezetést.
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I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

London-féle behatolási mélység, �

mágneses tér exponenciálisan cseng le a

felülettől való d távolság függvényében:

B(d) / e
�d/�

� függ az anyagtól, a hőmérséklettől, a mágneses tér erősségétől

tipikus nagyságrend: � ⇠ 10� 100 nm

mágneses tér B
mágneses fluxus � =

R
dF B(r)

(perzisztens, nem csillapodó) elektromos áram I

I(�) = I0 sin(2⇡�/�0) (2)

fluxuskvantum: �0 =
h

2e
⇡ 2⇥ 10

�15
Wb (3)

� =

Z
dFB(r) = n�0 (n egész) (4)

B(t) / I(t) = I0e
�(R/L)t ⌘ I0e

�t/⌧
(5)

kritikus tér: Hc(T ); hőmérséklettől függ

kritikus hőmérséklet: Tc(H); mágneses tértől függ

II. MAIN QUESTIONS

1. (ElectromechanicalInteraction) Consider a DQD with one of the dots suspended. What is the form of the

Hamiltonian describing the electromechanical interaction between the (1,0)-(0,1) charge qubit and the phonon

mode?

7! Both dots suspended, two phonon modes.

2. (CouplingStrength) What is the order of magnitude of the coupling strengths between the qubit and the oscillator

for realistic (CNT) parameter values?

III. RESULTS

1. a

 
Túl nagy külső tér azonban megsemmisítheti a szupravezető állapotot. Ezen kritikus tér függ a 
hőmérséklettől, ui. minél közelebb vagyunk a kritikus hőmérséklethez, annál „sebezhetőbb” a 
szupravezető a mágneses tér hatására: 

2

( ) (0) 1C C
C

TH T H
T

ª º§ ·
« »= − ¨ ¸
« »© ¹¬ ¼

 , 

ahol (0)CH  a T=0K-hez tartozó kritikus tér.  

Mindezek ebben a formában az ún. elsőfajú szupravezetőkre igazak. A másodfajú 
szupravezetőkben bonyolultabb a helyzet. Itt adott T<TC hőmérsékleten két kritikus tér van. Az 
elsőt elérve a mágneses tér behatol a szupravezetőbe, de csak igen keskeny „csövecskék”, ún. 
vortexek mentén. A minta vortexek közötti része szupravezető állapotban marad egészen a HC2 
kritikus tér eléréséig. Az ábrán a vortexeket karika alakban örvényáramok fogják körül, ezek 
biztosítják, hogy a mágneses tér a vortexekből ne kerüljön az anyag azon (kékkel jelölt) részébe, 
amely még szupravezető állapotban van. 

 
Az alábbi grafikonon a zöld folytonos vonal mutatja a B indukció és az M mágnesezettség 
viselkedését a külső tér függvényében elsőfajú, piros pöttyözött vonal másodfajú szupravezetőkre. 



Egy szupravezető bármekkora áramot tud vezetni?
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Nem. Az áram mágneses teret indukál, ami pedig megölheti a szupravezetést.
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I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

London-féle behatolási mélység, �

mágneses tér exponenciálisan cseng le a

felülettől való d távolság függvényében:

B(d) / e
�d/�

� függ az anyagtól, a hőmérséklettől, a mágneses tér erősségétől

tipikus nagyságrend: � ⇠ 10� 100 nm

mágneses tér B
mágneses fluxus � =

R
dF B(r)

(perzisztens, nem csillapodó) elektromos áram I

I(�) = I0 sin(2⇡�/�0) (2)

fluxuskvantum: �0 =
h

2e
⇡ 2⇥ 10

�15
Wb (3)

� =

Z
dFB(r) = n�0 (n egész) (4)

B(t) / I(t) = I0e
�(R/L)t ⌘ I0e

�t/⌧
(5)

kritikus tér: Hc(T ); hőmérséklettől függ

kritikus hőmérséklet: Tc(H); mágneses tértől függ

Áramjárta (I), hengeralakú, R sugarú szupravezető felületén a tér:

H = I/(2⇡R)

Ha I túl nagy, akkor H > Hc, és a szupravezetés megszűnik.

II. MAIN QUESTIONS

1. (ElectromechanicalInteraction) Consider a DQD with one of the dots suspended. What is the form of the

Hamiltonian describing the electromechanical interaction between the (1,0)-(0,1) charge qubit and the phonon

mode?

7! Both dots suspended, two phonon modes.

2. (CouplingStrength) What is the order of magnitude of the coupling strengths between the qubit and the oscillator

for realistic (CNT) parameter values?
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Elsőfajú és másodfajú szupravezetők

 
A lenti ábrán az elsőfajú szupravezetők sematikus fázisdiagramja az (a), a másodfajúké a (b) ábrán 
látható. Az alsó, tisztán szupravezető fázist hívják Meissner-állapotnak is, a (b) ábra közbülső 
fázisát pedig kevert- vagy vortex-állapotnak is. A magas hőmérsékletű szupravezetők mind 
másodfajúak. 

 
Mivel az áramnak van saját mágneses tere is, nem lehet tetszőlegesen nagy áramerősséget 
létesíteni a szupravezetőben. Ha az áramvezető kör keresztmetszetű, felületén a mágneses 
térerősség 

2
IH
rπ

=  

Ha a vezető felületén a térerősség eléri a kritikus térerősséget, a szupravezetés megszűnik, ez tehát 
korlátozza a maximális áramerősség nagyságát. Egyes másodfajú szupravezetőkben viszont ez a 
kritikus áramsűrűség igen nagy érték is lehet. 
Lantánból, báriumból és rézből, ezek oxidációjával keramikus anyagok állíthatók elő. Ezen 
kerámiák vizsgálata során két fizikus, A. Müller és G. Bednorz rájött arra, hogy ezek az anyagok 
kulcsfontosságúak az újfajta, magas hőmérsékletű szupravezetők kifejlesztésében. Minden 
addiginál nagyobb kritikus hőmérsékletű anyagot állítottak elő. Felfedezésük a szilárdtestfizikában 
valóságos forradalmat indított el és Nobel-díj is lett az eredménye.  
 Számos vizsgált szupravezető kerámia szerkezetének vizsgálata azt az eredményt hozta, 
hogy azok közös szerkezeti elemei valamilyen elektromosan aktív (pl. rézoxid) síkok, amikben a 
szupraáram folyik. Ezen síkokat más rétegek fogják közre, amelyek egyrészt válaszfalak, és ami 
még fontosabb: a pozitív és negatív töltések tárolói. E rétegek elektronállapota határozza meg a 
réz-oxigén síkokon folyó töltések nagyságát és az anyag kritikus hőmérsékletét. Jelenleg a 
legmagasabb kritikus hőmérséklet 138K (-135oC). A kerámiák rideg tulajdonsága nehezíti ezeknek 
a magashőmérsékletű szupravezetőknek az alkalmazását. 
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elsőfajú 
(pl. higany, alumínium)

másodfajú 
(pl. kuprátok)
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Elsőfajú és másodfajú szupravezetők
 

A lenti ábrán az elsőfajú szupravezetők sematikus fázisdiagramja az (a), a másodfajúké a (b) ábrán 
látható. Az alsó, tisztán szupravezető fázist hívják Meissner-állapotnak is, a (b) ábra közbülső 
fázisát pedig kevert- vagy vortex-állapotnak is. A magas hőmérsékletű szupravezetők mind 
másodfajúak. 

 
Mivel az áramnak van saját mágneses tere is, nem lehet tetszőlegesen nagy áramerősséget 
létesíteni a szupravezetőben. Ha az áramvezető kör keresztmetszetű, felületén a mágneses 
térerősség 

2
IH
rπ

=  

Ha a vezető felületén a térerősség eléri a kritikus térerősséget, a szupravezetés megszűnik, ez tehát 
korlátozza a maximális áramerősség nagyságát. Egyes másodfajú szupravezetőkben viszont ez a 
kritikus áramsűrűség igen nagy érték is lehet. 
Lantánból, báriumból és rézből, ezek oxidációjával keramikus anyagok állíthatók elő. Ezen 
kerámiák vizsgálata során két fizikus, A. Müller és G. Bednorz rájött arra, hogy ezek az anyagok 
kulcsfontosságúak az újfajta, magas hőmérsékletű szupravezetők kifejlesztésében. Minden 
addiginál nagyobb kritikus hőmérsékletű anyagot állítottak elő. Felfedezésük a szilárdtestfizikában 
valóságos forradalmat indított el és Nobel-díj is lett az eredménye.  
 Számos vizsgált szupravezető kerámia szerkezetének vizsgálata azt az eredményt hozta, 
hogy azok közös szerkezeti elemei valamilyen elektromosan aktív (pl. rézoxid) síkok, amikben a 
szupraáram folyik. Ezen síkokat más rétegek fogják közre, amelyek egyrészt válaszfalak, és ami 
még fontosabb: a pozitív és negatív töltések tárolói. E rétegek elektronállapota határozza meg a 
réz-oxigén síkokon folyó töltések nagyságát és az anyag kritikus hőmérsékletét. Jelenleg a 
legmagasabb kritikus hőmérséklet 138K (-135oC). A kerámiák rideg tulajdonsága nehezíti ezeknek 
a magashőmérsékletű szupravezetőknek az alkalmazását. 
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elsőfajú másodfajú

 
Túl nagy külső tér azonban megsemmisítheti a szupravezető állapotot. Ezen kritikus tér függ a 
hőmérséklettől, ui. minél közelebb vagyunk a kritikus hőmérséklethez, annál „sebezhetőbb” a 
szupravezető a mágneses tér hatására: 

2
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 , 

ahol (0)CH  a T=0K-hez tartozó kritikus tér.  

Mindezek ebben a formában az ún. elsőfajú szupravezetőkre igazak. A másodfajú 
szupravezetőkben bonyolultabb a helyzet. Itt adott T<TC hőmérsékleten két kritikus tér van. Az 
elsőt elérve a mágneses tér behatol a szupravezetőbe, de csak igen keskeny „csövecskék”, ún. 
vortexek mentén. A minta vortexek közötti része szupravezető állapotban marad egészen a HC2 
kritikus tér eléréséig. Az ábrán a vortexeket karika alakban örvényáramok fogják körül, ezek 
biztosítják, hogy a mágneses tér a vortexekből ne kerüljön az anyag azon (kékkel jelölt) részébe, 
amely még szupravezető állapotban van. 

 
Az alábbi grafikonon a zöld folytonos vonal mutatja a B indukció és az M mágnesezettség 
viselkedését a külső tér függvényében elsőfajú, piros pöttyözött vonal másodfajú szupravezetőkre. 

kevert fázis vagy vortex fázis: 

• mágneses tér csövek (vortexek) mentén  
behatol az anyagba 

• a vortexek körül örvényáramok képződnek 
• a vortexek ,,magja’’ elveszti a szupravezetést 
• az anyag ellenállása továbbra is lényegében  

nulla
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A lenti ábrán az elsőfajú szupravezetők sematikus fázisdiagramja az (a), a másodfajúké a (b) ábrán 
látható. Az alsó, tisztán szupravezető fázist hívják Meissner-állapotnak is, a (b) ábra közbülső 
fázisát pedig kevert- vagy vortex-állapotnak is. A magas hőmérsékletű szupravezetők mind 
másodfajúak. 

 
Mivel az áramnak van saját mágneses tere is, nem lehet tetszőlegesen nagy áramerősséget 
létesíteni a szupravezetőben. Ha az áramvezető kör keresztmetszetű, felületén a mágneses 
térerősség 

2
IH
rπ

=  

Ha a vezető felületén a térerősség eléri a kritikus térerősséget, a szupravezetés megszűnik, ez tehát 
korlátozza a maximális áramerősség nagyságát. Egyes másodfajú szupravezetőkben viszont ez a 
kritikus áramsűrűség igen nagy érték is lehet. 
Lantánból, báriumból és rézből, ezek oxidációjával keramikus anyagok állíthatók elő. Ezen 
kerámiák vizsgálata során két fizikus, A. Müller és G. Bednorz rájött arra, hogy ezek az anyagok 
kulcsfontosságúak az újfajta, magas hőmérsékletű szupravezetők kifejlesztésében. Minden 
addiginál nagyobb kritikus hőmérsékletű anyagot állítottak elő. Felfedezésük a szilárdtestfizikában 
valóságos forradalmat indított el és Nobel-díj is lett az eredménye.  
 Számos vizsgált szupravezető kerámia szerkezetének vizsgálata azt az eredményt hozta, 
hogy azok közös szerkezeti elemei valamilyen elektromosan aktív (pl. rézoxid) síkok, amikben a 
szupraáram folyik. Ezen síkokat más rétegek fogják közre, amelyek egyrészt válaszfalak, és ami 
még fontosabb: a pozitív és negatív töltések tárolói. E rétegek elektronállapota határozza meg a 
réz-oxigén síkokon folyó töltések nagyságát és az anyag kritikus hőmérsékletét. Jelenleg a 
legmagasabb kritikus hőmérséklet 138K (-135oC). A kerámiák rideg tulajdonsága nehezíti ezeknek 
a magashőmérsékletű szupravezetőknek az alkalmazását. 
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Másodfajú szupravezetők alsó és felső kritikus tere

szupravezető fázis vagy Meissner-fázis
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Meissner-fázis: tökéletes diamágnes
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I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

London-féle behatolási mélység, �

mágneses tér exponenciálisan cseng le a

felülettől való d távolság függvényében:

B(d) / e
�d/�

� függ az anyagtól, a hőmérséklettől, a mágneses tér erősségétől

tipikus nagyságrend: � ⇠ 10� 100 nm

mágneses tér B

mágneses fluxus � =
R
dF B(r)

(perzisztens, nem csillapodó) elektromos áram I

I(�) = I0 sin(2⇡�/�0) (2)

fluxuskvantum: �0 =
h

2e
⇡ 2⇥ 10

�15
Wb (3)

� =

Z
dFB(r) = n�0 (n egész) (4)

B(t) / I(t) = I0e
�(R/L)t ⌘ I0e

�t/⌧
(5)

kritikus tér: Hc(T ); hőmérséklettől függ

kritikus hőmérséklet: Tc(H); mágneses tértől függ

Áramjárta (I), hengeralakú, R sugarú szupravezető felületén a tér:

H = I/(2⇡R)

Ha I túl nagy, akkor H > Hc, és a szupravezetés megszűnik.

Ez az I0 ugyanaz, mint a megszaḱıtott gyűrűnél látott I0. Neve: kritikus áram.

ac Josephson-jelenség : egyenfeszültség váltóáramot indukál: I = I(t) = I0 sin
�
2eV
~ t

�

I0 ugyanaz, mint a Josephson-jelenség I. és II. esetében.

Feladat: Milyen frekvenciájú váltóáramot hoz létre egy 1 millivolttal hajtott Josephson-átmenet? (kb. 500 GHz)

B = µH = µ0µrH = µ0(1 + �m)H = µ0H +M (6)

tökéletes diamágnes: teljes leárnyékolás, �m = �1 7! B = 0 (7)

mágneses 
indukció

mágneses 
térerősség

relatív 
mágneses 

permeabilitás

mágneses szuszceptibilitás

mágnesezettség

5
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Zérus térben hűtve
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BA

Nem csak dB/dt=0 a szupravezető belsejében, hanem maga B is mindvégig zérus marad.

A fázisátalakuláskor spontán árnyékoló áramok keletkeznek, oly módon, hogy pontosan BA nagyságú, 
ellentétes irányú teret hozzanak létre !

cT T

Meissner-
fázis

elsőrendű

másodrendű

F szabad energia

T
cT)(Tc H

2/20H�

Diamágnesség, kritikus mágneses tér

T

�
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mágneses indukció

M-

H
cH

mágnesezettség
� � 00 =�= MHB �

Hosszú, henger alakú szupravezető külső mágneses térben. A 
szupravezető felületén folyó köráramok árnyékolják le a 
mágneses teret (ellentétes mágneses teret keltenek, ami a 
szupravezetőben biztosítja, hogy B=0 legyen) A köráramok 
mágneses momentuma: M, a mágnesezettség: M=M/V

1-=�= ��HM Tökéletes diamágnesség!

Mágneses momentum energiájának megváltozása kis 
mágneses tér változás hatására:

2
dd

2
0

mag0mag
HEE �� =�-= HM

A szupravezető energiája mágneses tér hatására megnő

szupravezető
H=0
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H>0

normál
fém

� � � �� �2ccc T/T1)0(HTH -�
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Nem csak dB/dt=0 a szupravezető belsejében, hanem maga B is mindvégig zérus marad.

A fázisátalakuláskor spontán árnyékoló áramok keletkeznek, oly módon, hogy pontosan BA nagyságú, 
ellentétes irányú teret hozzanak létre !
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Hosszú, henger alakú szupravezető külső mágneses térben. A 
szupravezető felületén folyó köráramok árnyékolják le a 
mágneses teret (ellentétes mágneses teret keltenek, ami a 
szupravezetőben biztosítja, hogy B=0 legyen) A köráramok 
mágneses momentuma: M, a mágnesezettség: M=M/V

1-=�= ��HM Tökéletes diamágnesség!

Mágneses momentum energiájának megváltozása kis 
mágneses tér változás hatására:
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A szupravezető energiája mágneses tér hatására megnő
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H=0
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fém
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Miért van szupravezetés? (Elsőfajú esetben)

Elektron-fonon-kölcsönhatás miatt.

Honnan tudjuk? Izotóp-effektusból.

A szupravezetés elmélete 
Mivel a szupravezetésnek sok esetben egyáltalán nem feltétele, hogy az anyag teljesen tiszta 
legyen, ezért a nulla ellenállás nyilvánvalóan nem annak köszönhető, hogy a kristályrácsnak 
tökéletes a periodicitása és az elektronoknak nincs mibe beleütközniük. Tehát nem az a helyzet, 
mint elsőre gondolnánk, hogy a Matthiessen-szabálynál minden, a periodicitás sérüléséből adódó ρ 
tag nulla. A szupravezetőkre nem érvényes a Matthiessen-szabály, ami arra utal, hogy az azt 
alátámasztó elmélet korlátaiba ütköztünk. Tehát olyan elméletre van szükség, ami kifinomultabb, 
általánosabb, meghaladja a korábbi elméleteket.   
Most csak a legismertebb és legsikeresebb elmélettel, a BCS-elmélettel foglalkozunk5. (Bardeen, 
Cooper és Schriffer, 1957, Nobel-díj 1972-ben. Bardeen korábban a tranzisztor felfedezéséért is 
kapott Nobel-díjat.) Az elméletet az izotópeffektus, az első fajú szupravezetők egy fontos 
tulajdonsága támasztja alá. 
A kísérletek szerint adott anyag különböző izotópjainak más és más a kritikus hőmérséklete, tehát 
az atommagban lévő neutronok számától függ az elektronok viselkedése, holott a neutronok nem 
vesznek részt az elektromágneses kölcsönhatásban. A kísérletek alapján megállapították, hogy az 
atomtömeg négyzetgyökének és a kritikus hőmérsékletnek a szorzata adott elem esetében állandó: 

állandócT M = , 

Az összefüggésben M a minta atomjának tömege, Tc pedig a mért kritikus hőmérséklet. Ez az 
összefüggés tehát azt mutatja, hogy a szupravezető fázisátalakulás Tc kritikus hőmérsékletét az 
atom tömege befolyásolja, mégpedig azért, mert a különböző tömegű atomok másképp rezegnek a 
kristályban. Ez azt jelenti, hogy a szupravezető állapotban az elektronok a rácsrezgésekkel lépnek 
kölcsönhatásba, a rezgő atomtörzseknek kulcsszerepük van a szupravezetésben.  
Az is ismert volt, hogy a szupravezető állapot rendezettebb állapot, mint a normál állapot, és ez a 
rendezettséget az elektronokra vonatkozik. Ezekből az alapgondolatokból a kvantumfizikában 
időközben kidolgozott óriási elméleti apparátus segítségével alkották meg a BCS-elméletet, 
amelynek főbb elemeit az alábbiakban igen leegyszerűsítve mutatjuk be.  
Szupravezető állapotban az atomtörzsekhez közeledő elektron megzavarja az atomtörzs 
rezgésállapotát, ennek következtében az ion kvantált rezgési energiát bocsájt ki. (Nem 
elektromágneses, hanem mechanikai rezgésről van szó!) A rácsrezgés energia-kvantumát 
fononnak nevezzük, ezek közvetítik az elektronok közötti kölcsönhatást. Ez a kölcsönhatás 
vonzó az ellentétes spinű elektronok között. Ha a vonzóerő nagyobbá válik, mint az azonos 
elektromos töltések között ható Coulomb taszítás, az elektronok párokká állnak össze. Az 
elektronpárok energiája kb. 10-4 eV-tal alacsonyabb, mint két különálló elektron energiája. A Tc 

kritikus hőmérséklet felett a fononok hatásától származó vonzó kölcsönhatás gyengébb, mint az 
elektrosztatikus taszítás, ezért ilyen hőmérsékleten nem keletkeznek elektronpárok. 
A Tc kritikus hőmérséklet alatt az ellentétes spinű elektronok közötti fononok közvetítésével 
keletkező elektronpárokat Cooper-pároknak nevezzük. A Cooper-párokat nem szorosan 
összekapcsolt elektronokként kell elképzelnünk, hanem egymástól meglehetősen távol állóaknak. 
A Cooper-pár elektronjai közötti távolság µm nagyságrendű, vagyis a rácsállandó 

                                                 

5 A BCS elmélet az ebben a jegyzetben korábban (leegyszerűsítve) tárgyaltaknál sokkal bonyolultabb, ezért itt csak 
főbb elemeinek felvázolására vállalkozhatunk.   

Elektron-fonon-kölcsönhatás  
elektronpárokat (Cooper-párokat) hoz létre.



Van a szupravezetésnek technológiai jelentősége?

1. Veszteségmentes vezetés 
2. Elektromos biztosíték 
3. Szupravezető elektromágnesek  

például MRI, NMR, ESR méréshez 
4. Mágneses levitáció (pl. MagLev vonat) 
5. Mágneses tér érzékeny mérése 
6. Klasszikus információtechnológia: RSFQ 
7. Kvantuminformáció-technológia
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 A fluxoid nagysága 2∙10-16 Vs. A SQUID-en átfolyó áram a hurkon belüli fluxusok periodikus 
függvénye. Ennek következménye, hogy az eszközzel rendkívül kis áramok (10-18A) és 10-14T-nál 
gyengébb mágneses indukció mérhető. A SQUID többek között geológiai kutatások során, 
valamint a szív és az agy elektromos tevékenységével kapcsolatos gyenge mágneses jelek 
érzékeléséhez hasznosítható. A geológusok a SQUID-del olaj-, víz- és ásványlelőhelyek után 
kutathatnak, mivel ezek helyi anomáliákat okoznak a földi mágneses mezőben. 
 

Információ-technológia: Az ún. RSFQ (rapid single flux quantum) technológia főleg a 
digitális jelfeldolgozásban használható: a tranzisztorok helyét Josephson-átmenetek veszik át. 
Az információ mágneses fluxuskvantumok formájában tárolódik. Akát több száz Gigaherz 
frekvenciával is működhet. Sajnos 20-25K fölött a hibák aránya gyorsan növekszik, ezért költséges 
hűtést kell alkalmazni. A hűtéstől eltekintve azonban sokkal kevesebbet fogyaszt, mint a 
hagyományos CMOS technológia. Az RSFQ egy klasszikus és nem kvantumszámítógépes 
technológia, a Josephson-átmenetek viszont alkalmasak arra is, hogy kvantum-számítógépekben 
a Qbiteket tárolják.  
   
 

6. A Grafén és társai 
 

A grafén (Gaim and Novoselov, 2004, UK, Nobel-Díj 2010) egy atomi réteg szénatomból áll, 
amelyek hatszöges (méhsejt vagy honeycomb) típusú rácsba rendeződnek. A grafén a legerősebb 
olyan anyag, ami egy atomi rétegből áll. A szénatomok közti kötés nagyon erős, de rugalmas, így a 
grafén háló képes 20%-ot nyúlni. 

              
Mivel minden szénatomnak csak három szomszédja van és a rácsban minden kötés ekvivalens 
(nincsenek kettős kötések), az elektronok egy része szabadnak tekinthető (a grafén egyfajta aromás 
óriásmolekula). A grafén sávszerkezete egydimenziós ábrázolásban és két dimenzióban: 
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Josephson-jelenség



Josephson-jelenség I: megszakított gyűrű
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Szupravezető-szigetelő-szupravezető szendvics = ,,Josephson-átmenet’’



Josephson-jelenség I: megszakított gyűrű
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Szupravezető-szigetelő-szupravezető szendvics = ,,Josephson-átmenet’’



Josephson-jelenség I: megszakított gyűrű
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A hurkot átszúró dc mágneses tér dc áramot indukál. 
(Ez NEM a szokásos mágneses indukció!)
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I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

London-féle behatolási mélység, �

mágneses tér exponenciálisan cseng le a

felülettől való d távolság függvényében:

B(d) / e�d/�

� függ az anyagtól, a hőmérséklettől, a mágneses tér erősségétől

tipikus nagyságrend: � ⇠ 10� 100 nm

mágneses tér B
mágneses fluxus � =

R
dF B(r)

II. MAIN QUESTIONS

1. (ElectromechanicalInteraction) Consider a DQD with one of the dots suspended. What is the form of the

Hamiltonian describing the electromechanical interaction between the (1,0)-(0,1) charge qubit and the phonon

mode?

7! Both dots suspended, two phonon modes.

2. (CouplingStrength) What is the order of magnitude of the coupling strengths between the qubit and the oscillator

for realistic (CNT) parameter values?

III. RESULTS

1. a

IV. BACKGROUND QUESTIONS

1. a

V. FURTHER QUESTIONS

1. a

VI. TASKS, NEXT ACTIONS

1. Set up minimal model for a DQD without mechanical degrees of freedom. Identify U , U 0
, ✏L/R from the energy

if possible. Express the energy in dimensionless form.

2. Set up minimal, static model for the DQD with single QD suspended, and express the electromechanical energy

as a function of parameters (capacitance, oscillator mass, oscillator eigenfrequency, plate-plate distance) and

variables (nL, nR, z). Make it dimensionless.
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mágneses tér exponenciálisan cseng le a
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Josephson-jelenség I: megszakított gyűrű
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A Föld mágneses tere kb. 0.5 Gauss = 0.05 mT.  
Ez egy 1 mm2 felületű hurokban kb. 25000 fluxuskvantumot jelent.
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1

1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: November 26, 2019)

I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)
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Josephson-jelenség I: megszakított gyűrű

felület = 1 mm2

A Josephson-jelenség alkalmazható nagyon gyenge mágneses terek mérésére.



Josephson-jelenség II: alagútátmenet árammal hajtva
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Normál fémes 
(Ohmikus) viselkedés
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I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

London-féle behatolási mélység, �

mágneses tér exponenciálisan cseng le a

felülettől való d távolság függvényében:

B(d) / e
�d/�

� függ az anyagtól, a hőmérséklettől, a mágneses tér erősségétől

tipikus nagyságrend: � ⇠ 10� 100 nm

mágneses tér B
mágneses fluxus � =

R
dF B(r)

(perzisztens, nem csillapodó) elektromos áram I

I(�) = I0 sin(2⇡�/�0) (2)

fluxuskvantum: �0 =
h

2e
⇡ 2⇥ 10

�15
Wb (3)

� =

Z
dFB(r) = n�0 (n egész) (4)

B(t) / I(t) = I0e
�(R/L)t ⌘ I0e

�t/⌧
(5)

kritikus tér: Hc(T ); hőmérséklettől függ

kritikus hőmérséklet: Tc(H); mágneses tértől függ

Áramjárta (I), hengeralakú, R sugarú szupravezető felületén a tér:

H = I/(2⇡R)

Ha I túl nagy, akkor H > Hc, és a szupravezetés megszűnik.

Ez az I0 ugyanaz, mint a megszaḱıtott gyűrűnél látott I0. Neve: kritikus áram.

II. MAIN QUESTIONS

1. (ElectromechanicalInteraction) Consider a DQD with one of the dots suspended. What is the form of the

Hamiltonian describing the electromechanical interaction between the (1,0)-(0,1) charge qubit and the phonon

mode?

7! Both dots suspended, two phonon modes.

2. (CouplingStrength) What is the order of magnitude of the coupling strengths between the qubit and the oscillator

for realistic (CNT) parameter values?
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Josephson-jelenség III: alagútátmenet feszültséggel hajtva
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ac Josephson-jelenség : egyenfeszültség váltóáramot indukál: I = I(t) = I0 sin
�
2eV
~ t

�

II. MAIN QUESTIONS

1. (ElectromechanicalInteraction) Consider a DQD with one of the dots suspended. What is the form of the

Hamiltonian describing the electromechanical interaction between the (1,0)-(0,1) charge qubit and the phonon

mode?

7! Both dots suspended, two phonon modes.

2. (CouplingStrength) What is the order of magnitude of the coupling strengths between the qubit and the oscillator

for realistic (CNT) parameter values?

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)
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I. FORMULAS

n12 ·B = 0 és B2 = 0 (1)

London-féle behatolási mélység, �

mágneses tér exponenciálisan cseng le a

felülettől való d távolság függvényében:

B(d) / e
�d/�

� függ az anyagtól, a hőmérséklettől, a mágneses tér erősségétől

tipikus nagyságrend: � ⇠ 10� 100 nm

mágneses tér B
mágneses fluxus � =

R
dF B(r)

(perzisztens, nem csillapodó) elektromos áram I

I(�) = I0 sin(2⇡�/�0) (2)

fluxuskvantum: �0 =
h

2e
⇡ 2⇥ 10

�15
Wb (3)

� =

Z
dFB(r) = n�0 (n egész) (4)

B(t) / I(t) = I0e
�(R/L)t ⌘ I0e

�t/⌧
(5)

kritikus tér: Hc(T ); hőmérséklettől függ

kritikus hőmérséklet: Tc(H); mágneses tértől függ

Áramjárta (I), hengeralakú, R sugarú szupravezető felületén a tér:

H = I/(2⇡R)

Ha I túl nagy, akkor H > Hc, és a szupravezetés megszűnik.

Ez az I0 ugyanaz, mint a megszaḱıtott gyűrűnél látott I0. Neve: kritikus áram.

ac Josephson-jelenség : egyenfeszültség váltóáramot indukál: I = I(t) = I0 sin
�
2eV
~ t

�

I0 ugyanaz, mint a Josephson-jelenség I. és II. esetében.

Feladat: Milyen frekvenciájú váltóáramot hoz létre egy 1 millivolttal hajtott Josephson-átmenet?
Feladat

Milyen frekvenciájú váltóáramot hoz létre egy 1 millivolttal hajtott Josephson-átmenet? 
(Válasz: kb. 500 GHz)



Josephson-jelenség IV: SQUID
SQUID = Superconducting QUantum Interference Device 
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SQUID: 
Mágneses téret 

elektromos jellé alakít
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SQUID-ek orvosi alkalmazása
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SQUID-ek tudományos alkalmazása

Pásztázó SQUID mikroszkóp

Képalkotás  
nano- és mikroskálás mágneses mintázatokról 

és áramsűrűségekről



Van a szupravezetésnek technológiai jelentősége?
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 A fluxoid nagysága 2∙10-16 Vs. A SQUID-en átfolyó áram a hurkon belüli fluxusok periodikus 
függvénye. Ennek következménye, hogy az eszközzel rendkívül kis áramok (10-18A) és 10-14T-nál 
gyengébb mágneses indukció mérhető. A SQUID többek között geológiai kutatások során, 
valamint a szív és az agy elektromos tevékenységével kapcsolatos gyenge mágneses jelek 
érzékeléséhez hasznosítható. A geológusok a SQUID-del olaj-, víz- és ásványlelőhelyek után 
kutathatnak, mivel ezek helyi anomáliákat okoznak a földi mágneses mezőben. 
 

Információ-technológia: Az ún. RSFQ (rapid single flux quantum) technológia főleg a 
digitális jelfeldolgozásban használható: a tranzisztorok helyét Josephson-átmenetek veszik át. 
Az információ mágneses fluxuskvantumok formájában tárolódik. Akát több száz Gigaherz 
frekvenciával is működhet. Sajnos 20-25K fölött a hibák aránya gyorsan növekszik, ezért költséges 
hűtést kell alkalmazni. A hűtéstől eltekintve azonban sokkal kevesebbet fogyaszt, mint a 
hagyományos CMOS technológia. Az RSFQ egy klasszikus és nem kvantumszámítógépes 
technológia, a Josephson-átmenetek viszont alkalmasak arra is, hogy kvantum-számítógépekben 
a Qbiteket tárolják.  
   
 

6. A Grafén és társai 
 

A grafén (Gaim and Novoselov, 2004, UK, Nobel-Díj 2010) egy atomi réteg szénatomból áll, 
amelyek hatszöges (méhsejt vagy honeycomb) típusú rácsba rendeződnek. A grafén a legerősebb 
olyan anyag, ami egy atomi rétegből áll. A szénatomok közti kötés nagyon erős, de rugalmas, így a 
grafén háló képes 20%-ot nyúlni. 

              
Mivel minden szénatomnak csak három szomszédja van és a rácsban minden kötés ekvivalens 
(nincsenek kettős kötések), az elektronok egy része szabadnak tekinthető (a grafén egyfajta aromás 
óriásmolekula). A grafén sávszerkezete egydimenziós ábrázolásban és két dimenzióban: 

1. Veszteségmentes vezetés 
2. Elektromos biztosíték 
3. Szupravezető elektromágnesek  

például MRI, NMR, ESR méréshez 
4. Mágneses levitáció (pl. MagLev vonat) 
5. Mágneses tér érzékeny mérése 
6. Klasszikus információtechnológia: RSFQ 
7. Kvantuminformáció-technológia
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