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Mi a szupravezetés?

Zérus ellenallas (1911):
szupravezeto drot ellenallasa
nullara csdkken egy bizonyos
kritikus hdmeérséklet (T¢) alatt.

Meissner-jelenség (1933):
szupravezetd a I alatt nem
Kiszoritja magabdl a magneses
teret.
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Mik a tipikus kritikus homérsékletek?
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Az elsé hélium cseppfolydsitd Felfedezés (1911):

berendezés (1911) A higany ellenalldsa T
Folyékony hélium forrispontja: hémérsékleten zérusra csokken
T=4.2K (-269 °C) (mérhetetleniil kicsivé vélik)
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Mik a tipikus kritikus homérsékletek?
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Mik a tipikus kritikus homérsékletek?
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minél magasabb a 7¢, annal kbnnyebb szupravezetdvé tenni az anyagot
(folyékony nitrogén: 200 Ft/liter, folyekony hélium: 6000 Ft/liter)




Melyik elemek szupravezetok?
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Melyik elemek szupravezetok?
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Csak elemi szupravezetok léteznek?
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Nem. Ellenpélda: réz-oxid-alapu “keramiak”, az un. kupratok.
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Csak elemi szupravezetok léteznek?
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HgBaCaCuO

TISrBaCuO

Bi1CaSrCu,0q

YBaCusyO4

LaBaCuQ,

boiling temperature
of liquid helium

2000

(high-T¢) szupravezetoknek is hivjak.

A Kupratokat sokszor ,,magas atmeneti hOmersekletd”
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Van a szupravezetésnek technoldgiai jelentosége?

1. Veszteségmentes vezetes
2. Elektromos biztositék
3. Szupravezetd elektromagnesek

oéldaul MRI, NMR, ESR méréshez
Magneses levitacio (pl. MaglLev vonat)
Magneses tér erzekeny meréese
Klasszikus informacioétechnoldgia: RSFQ
Kvantuminformacid-technologia
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Holnaptadl borul a fél vilag? Mit jelent a
kvantumfolény, mire szamithatunk ezutan?




Hogyan meérjuk a zérus ellenallast?

aramhajtott rendszeren eso feszultség mérese
negypont-elrendezésben
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kétpont-konfiguracio: negypont-konfiguracio:
drotok ellenallasat meri szupravezeto ellenallasat meri

VII=2 RL_ Vil =0

(nem o) (16)
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Hogyan meérjuk a zérus ellenallast?

aramhajtott rendszeren eso feszultség mérese
negypont-elrendezésben
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negypont-konfiguracio:
szupravezeto ellenallasat méri
ViI=0
(I0)
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Hogyan mérjiuk a Meissner-jelenséget?
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https://en.wikipedia.org/wiki/Meissner_effect
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Hogyan mérjiuk a Meissner-jelenséget?

I=42K,B=8mT =80 Gauss

On (Sn) henger
egy elektromagnesben
folyékony héliummal hitve

henger korul
sok Kis iranytu

I (= 3 K) t6l6tt a magneses erdvonalak atszurjak a szupravezetot.

https://en.wikipedia.org/wiki/Meissner_effect
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Hogyan mérjiuk a Meissner-jelenséget?

,I.'P[! I'=16K,B=8mT =80 Gauss
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On (Sn) henger
egy elektromagnesben —
folyékony héliummal hitve -
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I (= 3 K) alatt a magneses erdvonalak elkerdlik a szupravezetot.

https://en.wikipedia.org/wiki/Meissner_effect
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Hogyan jon létre a Meissner-jelenség?
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A szupravezetd teltletén olyan kéraramok indulnak,
melyek pont a kulso B-térrel ellentétes B-teret indukalnak.
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Miért lebeg egy magnes egy szupravezeto felett?
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Miért lebeg egy magnes egy szupravezeto felett?

magnes

szupravezetd (2)

Meissner-jelenseg: a magneses tér nulla a szupravezetoben.
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Miért lebeg egy magnes egy szupravezeto felett?

magnes

latszOlagos magneses
tUkor-dipdl

szupravezetd (2)

“Tukortdltés™-elv: olyan latszolagos tukor-magnes keletkezik
a szupravezetoben, ami kielegiti a B-re vonatkozo hatarfeltételt:

’n12°B:O
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Miért lebeg egy magnes egy szupravezeto felett?

. magnes
magneses

tUKOr-
dipdl

szupravezetd (2)

Az igazi déli polus és a virtualis déli polus taszitja egymast.
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Miért lebeg egy magnes egy szupravezeto felett?

. magnes
magneses

tUKOr-
dipdl

szupravezetd (2)

Erdekes (nem zh-)kérdés:
stabil-e ez az egyensulyi helyzet?
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Miért lebeg egy magnes egy szupravezeto felett?

magnes

magneses
tUKOr-
dipdl

szupravezetd (2)

Erdekes (nem zh-)kérdés:
milyen feluleti aramsdrdség-vektormezo alakul ki az 12 feltleten?
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A magneses tér egyaltalan nem hatol be a szupravezetobe?
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magneses tér exponencialisan cseng le a
feliilettol valo d tavolsag fliiggvényében:

B(d) oc e~ %A

London-féle behatolasi mélység, A

A figeg az anyagtol, a homérséklettol, a magneses tér erdsségétol
tipikus nagysagrend: A ~ 10 — 100 nm
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Mi torténik egy szupravezeto gyuruben?

A
A J =
/ 5
g A
N
| f
A ! A Py * 4 (©)
\ \ |
(a) (b)
Kritikus homérséklet felett Kritikus hdmeérséklet alatt Kritikus hOmeérséklet alatt
KUlsO B-térben kUlsO B-térben B-tér kikapcsolva
B-tér behatol az anyagba B—te}r lilszoru!lalz any.agbol korargm megrparad
gyurlben kdraram indul (perzisztens aram)
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Mi torténik egy szupravezeto gyuriuben?

(c)

e koraram nagyon sokaig (akar tbbbezer év) tennmarad (perzisztens aram)
e bezart fluxus kvantalt: a fluxuskvantum egesz szamszorosa

¢ = /dFB(r) =ndy (n egész)

h
fluxuskvantum: &) = — ~ 2 x 10 °Wb

Qe
25



Hogyan meérjuk a zérus ellenallast?

(c)

e koraram nagyon sokaig (akar tbbbezer év) fennmarad (perzisztens aram)
e aram idofuggéséenek mérésebol a gydrd R ellenallasa megkaphato:

B(t) X ](t) — 106_(R/L)t — ]Oe—t/'r
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J. File & R. G. Mills, Phys. Rev. Lett 10, 93 (1963)



Egy szupravezeto barmekkora magneses teret kitaszit?

Nem. Er0s magneses ter megoli a szupravezetést.

= (a)

normal state

2
H.(T) = H,(0) 1_(£j

kritikus tér: H.(T'); homérséklettol fiigg
kritikus hémérséklet: T,.(H); magneses tértdl fligg
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Egy szupravezeto barmekkora aramot tud vezetni?

Nem. Az aram magneses teret indukal, ami pedig megodlheti a szupravezetest.

|

Aramjarta (1), hengeralaki, R sugara szupravezet6 feliiletén a tér:
H =1/(27R)

Ha I tul nagy, akkor H > H,., és a szupravezetés megszunik.
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Elsofaju és masodfaju szupravezetok

mixed state

superconducting state

Te T

elsOfa)u masodfaju
(pl. higany, aluminium) (pl. kupratok)
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Elsofaju és masodfaju szupravezetok

masodfaju
(b

normal state

eIS('ﬁfajL'J (a) H )

normal state

Heo(T)

mixed state

superconducting state superconducting state

kevert fazis vagy vortex fazis:

e magneses tér csovek (vortexek) mentén
behatol az anyagba

St : e a vortexek kordl 6rvéenyaramok kepzddnek

e avortexek ,,magja’ elveszti a szupravezetést
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Masodfaju szupravezetok alsé és felso kritikus tere

normal state

mixed state

superconducting state

szupravezetd fazis vagy Meissner-tazis
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magneses
iIndukcio

Meissner-fazis: tokeletes diamagnes

magneses
térer0sseg

AN

B = pH = poprH = po(1 + xm)H = poH + M

relativ
magneses
permeabillitas

magneses szuszceptibilitas

magnesezettseg

/

tokéletes diamagnes: teljes learnyékolas, x,, = —1+— B =0

B magneses indukcid

ﬁ‘ szupravezeté /

normal

H 32

-M magnesezettség
A
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Miért van szupravezetés? (Elsofaju esetben)

©¢ © 0 © © © 0O 0 ¢

oo 006 ©9° @9

Lattice of superconducting material

¢ 0 0O © 0O © 0O 0 ¢

Elektron-fonon-kdlcsGnhatas miatt.

Honnan tudjuk” |zotop-effektusbol.
T .~ M =allando

Elektron-fonon-kdlcsdnhatas
elektronparokat (Cooper-parokat) hoz létre.
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Van a szupravezetésnek technoldgiai jelentosége?

1. Veszteségmentes vezetes
2. Elektromos biztositék
3. Szupravezetd elektromagnesek

oéldaul MRI, NMR, ESR méréshez
Magneses levitacio (pl. MaglLev vonat)
Magneses tér erzekeny meréese
Klasszikus informacioétechnoldgia: RSFQ
Kvantuminformacid-technologia
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Holnaptadl borul a fél vilag? Mit jelent a
kvantumfolény, mire szamithatunk ezutan?
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Josephson-jelenség
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Josephson-jelenség I: megszakitott gyuru

INSULATOR

Ly

SUPERCONDUCTOR

Szupravezetd-szigeteld-szupravezetd szendvics = ,,Josephson-atmenet”
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Josephson-jelenség I: megszakitott gyuru

Szupravezeto-szigeteld-szupravezetd szendvics = ,,Josephson-atmenet”
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Josephson-jelenség I: megszakitott gyuru

magneses tér B
magneses fluxus ® = [ dF B(r)

INSULATOR

SUPERCONDUCTOR

I(®) = IHsin(2n D/ Py)
A hurkot atszuré dc magneses ter dc aramot indukal.
(Ez NEM a szokasos magneses indukcid!)

~ 2 x 107" Wb

h
fluxuskvantum: &9 = —
e
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Josephson-jelenség I: megszakitott gyuru

magneses tér B
magneses fluxus ® = [ dF B(r)

INSULATOR

SUPERCONDUCTOR

A Fold magneses tere kb. 0.5 Gauss = 0.05 mT.
Ez egy 1 mmz2 feltletd hurokban kb. 25000 fluxuskvantumot jelent.
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Josephson-jelenség I: megszakitott gyuru

felUlet = 1 mMm?2
> M>
A B

A Josephson-jelenség alkalmazhatd nagyon gyenge magneses terek mérésére.
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Josephson-jelenség ll: alagutatmenet arammal hajtva

\/ Normal fémes A\{

(Ohmikus) viselkedés

Ez az Iy ugyanaz, mint a megszakitott gyturtnél latott Iy. Neve: kritikus dram.
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Josephson-jelenseg lll: alagutatmenet feszultseggel hajtva

\Y,

ac Josephson-jelenséqg: egyenfesziiltség valtéaramot indukal: I = I(t) = Iy sin (2%‘/ t)

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

Feladat

Milyen frekvenciaju valtdaramot hoz létre egy 1 millivolttal hajtott Josephson-atmenet?
(Valasz: kb. 500 GHz)
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Josephson-jelenség IV: SQUID
SQUID = Superconducting QUantum Interference Device

—F
el
m_i ,3;__ g_ﬂ

SQUID:
Magneses téret
elektromos jellé alakit
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SQUID-ek orvosi alkalmazasa

Magnetoencephalography

From Wikipedia, the free encyclopedia

Magnetoencephalography (MEG) is a functional neuroimaging technique for mapping brain
activity by recording magnetic fields produced by electrical currents occurring naturally in the
brain, using very sensitive magnetometers. Arrays of SQUIDs (superconducting quantum
interference devices) are currently the most common magnetometer, while the SERF (spin
exchange relaxation-free) magnetometer is being investigated for future machines.!'12]
Applications of MEG include basic research into perceptual and cognitive brain processes,
localizing regions affected by pathology before surgical removal, determining the function of
various parts of the brain, and neurofeedback. This can be applied in a clinical setting to find

locations of abnormalities as well as in an experimental setting to simply measure brain
activity.[!
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SQUID-ek tudomanyos alkalmazasa

Pasztazd SQUID mikroszkop
. TARRE =

Képalkotas
nano- €s mikroskalas magneses mintazatokrol
és aramsurdségekrol
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Van a szupravezetésnek technoldgiai jelentosége?

1. Veszteségmentes vezetes
2. Elektromos biztositék
3. Szupravezetd elektromagnesek

oéldaul MRI, NMR, ESR méréshez
Magneses levitacio (pl. MaglLev vonat)
Magneses tér erzekeny meréese
Klasszikus informacioétechnoldgia: RSFQ
Kvantuminformacid-technologia
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Holnaptadl borul a fél vilag? Mit jelent a
kvantumfolény, mire szamithatunk ezutan?
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Forrasok

dr. Kovacs Endre: Szilardtestfizika

Wikipedia

Feynman Lectures, http://www.feynmanlectures.caltech.edu/llI_21.html
http://felvi.phy.bme.hu/index.php/Szupravezet%C3%A9s
https://www.open.edu/openlearn/ocw/mod/oucontent/view.php?id=2685&printable=1
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