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Osszefoglalas: szupravezetés
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Kiszoritjak magukbdl a magneses mezét
1911-ben fedezte fel Kamerlingh Onnes (Hg)
1950-es években sziilettek els6 jo elméletek, o I .
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Fazisatalakulas: a vezetési elektronok Cooper-
parokat alkotva tudnak ellenallas nélkl folyni
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Alkalmazasok: :
- magneses tér érzékeny mérése (SQUID) :
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Fémek, félvezetok elektromos vezetése

U feszlltség

— E elektromos tér U I
— elektronok arama R=—=p—
I A
Az osszefliggésben fontos az
atomtorzsek rezgésein (fononok) fajlagos ellenallas
szorodas.
Material ;e::::l:l:::") ¢
Félvezetok (kevés vezetési Silverid] 1.59 x 108
elektron/lyuk): Drude modell R 1.68 x 10-8
. m Annealed copper!f] 1.72 x 108
p= ne2r Goldlg! 2.44 x 108
Air 109 to 1013
Fémek: savelmélet Wood (oven dry) 1014 to 1016
Sulfur 1015
Fused quartz 7.5 x 1017
PET 1021
| g sl Teflon 1023 to 1025

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



Abszolut nulla hé6mérséklethez kozelitve egyes anyagok
fajlagos ellenallasa hirtelen eltinik
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Az elsé hélium cseppfolyésitéd Felfedezés (1911):
berendezés (1911) A higany ellendlldsa T
Folyékony hélium forrdspontja: hémérsékleten zérusra csokken
T=4.2K (-269 °C) (mérhetetleniil kicsivé valik)
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Az elemek tobb mint 50%-a szupravezeto elég alacsony
hoémérsékleten - és még tobb extrém nyomason
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Critical temperature (K)

Intenziv kutatas — sok szupravezet6 anyag
Cél: szobahomérsékletld szupravezeto
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2020: extrém nyomason (Fold k6zéppontja)
szobahodmérsékletl szupravezeto!
2022: Cikkek visszavonva, problémak az adatokkal

1968, Ashcroft, elméleti joslat: elemi H, nagy nyomas: fém, extrém nyomas
(500GPa > 360GPa=Fold kozéppontjaban) = szobahémérsékleten
szupravezeto

2015, Emerets (Mainz): H + S gyémantiill6k k6zé préselve T_= 203K

2020, Ranga Dias (Uni Rochester): BACKING PLATE
gyémantiillok kozé préselt
H+C+S
|ézerrel gerjesztve, ismeretlen
formaban megszilardul
— szupravezet, kiszoritja
a magneses teret

ACTUAL DEVICE

Dias and Salamat have started a new
company, Unearthly Materials, to find a

path to a room temperature Ao
superconductor that can be scalable at OPTICAL ACCESS
ambient pressure.

BACKING PLATE

X-RAY

OPTICAL
ACCESS

PRESSURE
MEDIUM




Szupravezetok: kiszoritjak magukbol a magneses teret. Ez
nem kovetkezik 6nmagaban a O ellenallasbél

(a) Perfect conductor (b) Superconductor

B=0

B=8,




A magneses tér kiszoritasa = Meissner-jelenség része a
szupravezetok definicidjanak

Meissner-jelenseg (1933):
szupravezeto a /¢ alatt nem
Kiszoritja magabdl a magneses
teret.

Type-I superconductor

Magnetic
field

Tmﬁ normal
state

superconductivity

Temperature

T>Te

2
_ (L
Bc (1) = B¢(0) [l ( T ) ]

T< TC



Hogyan meérjuk a Meissner-jelenséget?

IT=16K, B=8mT =80 Gauss

on (Sn) henger
egy elektromagnesben
folyékony héliummal hitve

henger korul - "ﬂ
sok kis iranytd ™ -
e
- —
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I (= 3 K) alatt a magneses erdvonalak elkerllik a szupravezet6t.



Hogyan mérjuk a Meissner-jelenséget?

I=42K, B=8mT =80 Gauss
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Ic (= 3 K) fol6tt a magneses erdvonalak atszurjak a szupravezetot.



Hogyan jon létre a Meissnher-jelenség?

A szupravezet0 felluletén olyan kéraramok indulnak,
melyek pont a kulsO B-terrel ellentétes B-teret indukalnak.

1&



A magneses tér egyaltalan nem hatol be a szupravezetobe?

De. A g

(b)

L/

|

magneses tér exponencialisan cseng le a
feltlettol valo d tavolsag fuggvényében:

B(d) o< e~ 4/*

London-féle behatolasi mélység, A

A fiigg az anyagtdl, a homérséklettdl, a magneses tér erdsségétol
tipikus nagysagrend: A ~ 10 — 100 nm
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Mi torténik egy szupravezeto gyuruben?

kritikus htmerseklet felett
kilsé B-térben

L

kritikus homerseklet alatt
kUls® B-térben

B-tér behatol az anyagba

B-tér kiszorul az anyaghbdl
gyurdben kéraram indul

kritikus homerseéklet alatt
B-tér kikapcsolva

kéraram megmarad
(perzisztens aram)




Mi torténik egy szupravezeto gyuruben?

(c)

* koraram nagyon sokaig (akar tdbbezer év) fennmarad (perzisztens aram)
* Dbezart fluxus kvantalt: a fluxuskvantum egéesz szamszorosa

¢ = /dFB(T‘) =n®Py (n egész)

fluxuskvantum: &, = Qﬁ ~ 2 x 107 1°Wb
_ 2e

Fold magneses tere: mm? -enként ~10.000 fluxuskvantum



Hogyan mérjuk a zérus ellenallast?

B

(c)

« kdraram nagyon sokaig (akar tbbbezer év) fennmarad (perzisztens aram)
* aram idéflggésének merésebdl a gydrd R ellenallasa megkaphato:

B(t) X I(t) — IQE’,_(R/L)t — Ioe—t/q-

26

J.File & R. G. Mills, Phys. Rev. Lett 10, 93 (1963)



Egy szupravezeto barmekkora magneses teret kitaszit?

Nem. Er0s magneses tér megoli a szupravezetést.

(a)

normal state

2
H.(T) = H,(0) 1—(1]

superconducting state

j 1 ”

kritikus tér: H.(T'); homérséklettol fiigg
kritikus hémérséklet: T.(H ); magneses tértol figg



Egy szupravezeto barmekkora aramot tud vezetni?

Nem. Az aram magneses teret indukal, ami pedig megblheti a szupravezetést.

aBEN

it

Aramjéirta (1), hengeralaki, R sugari szupravezeté feliiletén a tér:
H=1/27R)

Ha I tul nagy, akkor H > H,., és a szupravezetés megsziinik.



Szupravezeto kabelek aramvezetésre:
attorés elétt allé technoldgia?

» Leading players of Supercondt

1+

Nexans

o AMSC

L+

1+

1+

MetOx

Furukawa Electric
STI

Bruker

Fujikura

SEI

SuNam

SHSC

Innost

conductor in He gas

HV lapped insulation

Yiquig nit,

o CUlUim

10 kA MgB,

Inner cryogenic Outer cryogenic
envelope envelope

. [Hegas 0K/ 2088 Liqud N, (70K 5 bar

} o
4 wall cryogenic envelope

» Market split by Type, can be divided into:

L+]

[

[+]

L]

YBCO Cable
Bi-2212 Cables
Bi2223 Cables
Others



Miért vannak vékony szupravezeto kabelek tekercselve az
alkalmazasokban, miért nem egy vastag kabel van?

Aramjarta (7), hengeralakt, R sugaru szupravezeto feliiletén a tér:
H=1/2nR)
Ha I tul nagy, akkor H > H,., és a szupravezetés megsziinik.

Ha N-szer annyi aramot akarok vinni:

a) N drot, parhuzamosan
b) N-szer olyan vastag drot



Furukawa Electric, Japan:

275kV HTS power cable

N\
Protective layer (Ag layer) —\

Superconductor layer

Intermediate
layer

Substrate

L - "-_:
|

J

cable

66kV HTS power cable

YBCO tape

YBCO is a crystalline chemical compound with
the formula YBa2Cu307. This material, a
renowned “high-temperature superconductor,”
achieved prominence because it was the first
matenal to achieve superconductivity above
the boiling point of nitrogen.

2005-ben 500m-en demonstraltak



Szupravezeto kabelek elektromagnesekhez: piacon lévo
technologia

Er6s magneses tér:
- NMR (magmagneses rezonancia) anyagszerkezethez
- MRI (magmagneses rezonancia) orvosi dlagnosztlka
- Tomegspektrométer

LT/HT superconducting magnet

- FUzios reaktor
- Részecskegyorsitd 5z

. s Liquid
- Bizonyos maglev vonatok (Japan) i

Helium/
nitrogen

Cryogenic
refrigerator

nitrogen

W

Anyaga: masodfaju szupravezeto
- NbTi (10K, 15T@4.2K)
- Nb_Sn (18K, 25T@4.2K)

- Magashdmeérsékletl szupravezetd is lehet, de Cryostat
nehezebb drétot gyartani: BSSCO, YBCO

Rézbe agyazva — stabilabb, vezeti az aramot, ha kell

Uzemeltetés:
1) Lassu aramnovelés (6nindukcio veszélyes)
2) Perzisztens Gzemmod: szupravezetével révidre zaras,
aramforrasrol levehet6


mailto:25T@4.2K

Szupravezetd magnesek torténete

1911: 6tlet Kamerlingh Onnestdl

1955: elsé siker, Nb drot, 0.7T @4.2K

1960: Perzisztens izemmod, ehhez szupravezet6 kapcsolo

1961: Nb+Sn nagyobb magneses teret bir = 8.8T

1962: Nb+Ti : konnyebb alakitani, gyartani, olcsébb, de max. 10T — legelterjedtebb alapanyag
1986: magashémérsékletli szupravezetok: He helyett N hiités

2007:YBCO — 26.8T

2017: National High Magnetic Field Laboratory (NHML), YBCO — 32T,
robusztusan megépitett elektromagnes

2019: NHMFL: kisérleti tekercs, YBCO:45.5T



Egy példa a gyartasi folyamatra:
National High Magnetic Field Laboratory

)

Three of these Cables'areitwisted
into a thicker cable.

T
LLET{ IR
1l

.10 20 30 40 50 60

|
I|
70
ik

https://nationalmaglab.org/news-events/feature-stories/making-superconducting-magnets



A Maglev-vonatokban a szupravezetdk az er6s magneses
teret kelt6 tekercsekhez kellenek

Like poles repel 2 Like poles repel
and the : and the
train upward . train forward

/- Opposite poles
attract and
the train forward

EEEEEEEEEEEEE

LEVITATION PROPULSION

https://www.energy.gov/articles/how-maglev-works



A maglev vonatokat linearis indukciéos motor valamilyen
valfaja hajtja

Stator (3 phase AC)

Vehicle 3

e e s e LA AR s s
| — S 1 N | 11
Traveling magnetic

field wave speed (m/s) / \/\ f\/\ /\ \
€

X X)

Rotor (aluminum) Back 1ron

Fig. 2.24 Principle of a LIM for use in urban maglev vehicle

Han&Kim: Springer Tracts on Transportation and
Traffic: Magnetic Levitation



Japan maglev vonat: szupravezetok

teszt fazis

603 km/h

1 cm lebegés
tervezett nyitas: 2027

szupravezeto a vonatban,
tekercsek a vaganyokban




MUikodo kinai maglev vonat: szupravezet6 nélkil

Nearly 40 years after work on maglev trains began, the first commercial maglev
system Transrapid launched its operation in Shanghai, China in 2004. Key technical

430 km/h
1 cm lebegés
elektromagnesek




Elsofaju és masodfaju szupravezetok

(a)

normal state

superconducting state
14 T

elsdfaju
(pl. higany, aluminium)

(b)

normal state

Heo(T)

mixed state

superconducting state

Te T

masodfaju
(pl. kupratok)



Elsofaju és masodfaju szupravezetok

pl. Hg, Al HA €elsOfaju o *maSOdfaJLfb) pl. magashémérséklet(i

normal state SZUu p ravezet6 k,
Heo(T) YBCO, BSSCO

normal state

mixed state

superconducting state

kevert fazis vagy vortex fazis:

7a\7A\/7A\ \/

= £ S * magneses tér csdvek (vortexek) mentén
S allllls < = = behatol az anyagba
» avortexek korul érvenyaramok kepzodnek
=1 = - = = = g i . 5
= = 2 = 2Ms « avortexek ,,magja"” elveszti a szupravezetést
: * az anyag ellenallasa tovabbra is Ieényegeben

m— (11111111 ——
—~ i

[T



A masodfaju szupravezetdk 6rvényei (Abrikosov vortex)
egy-egy fluxuskvantum magneses teret visznek, taszitjak
egymast, arammal hajthatok

Vortex
structure

FLUXON

{

number of,

"l il i A ""

superelectrons

Vortices in a 200-nm-thick =
YBCO film imaged by scanning
SQUID microscopyl1]



Masodfaju szupravezetok vortexei Abrikoszov-racsba
rendezodnek,
a racs megolvad ha a vortexek surisége tul nagy

Magneses tér ] o
H Hasonldéan a vizjéghez:
A fagyaskor “tagulas”:
H (0 eltavolodnak egymastadl a
c2(0) H (T vortexek
02( )
vortex
solid - liquid *
transition Supércritical
fluid
§g§8 BITT fmmmmmmmmm e e e
=0 ; = Critical point
e Mormal melting
_point i
HC1 (0) 1 Dol i _'_ Nu.rmﬂlhl_:iling
/’, . T E ] SRR SRR | TR e e 3 ; point
\ ! ﬁ
B =0 “He1(T) i € ]
Meissner state ' ™ Trile point ,
0 100 3744
0.0058

Hémérséklet (C)



Masodfaju szupravezetdobe befagynak a vortexek
— magneses levitacio

https:/www.youtube.com/watch?v=8GY4m022tgo




Miért van szupravezetés? (Elsofaju esetben)

© © O © 0 0 0 © ¢

oo o006 ©9°909g

Lattice of superconducting material

© © © © © 0 © ¢ ¢

Elektron-fonon-kélcsdnhatas miatt.
Honnan tudjuk? lzotop-effektusbal.

I .NM = allando

Elektron-fonon-kdlcsénhatas
elektronparokat (Cooper-parokat) hoz Iétre.



|zotopeffektusra példa dnban:

0.585
) S
l .\ S -
S 0.575 .
~ . . N
< .l
~1/2
S Hl '\ ~
N
N
0.565 "o
LN
N
| T | )
2.05
log (M /1 u)
Figure 10.5 lllustration of the isotope

effect. The graph shows the critical tem-

perature as a function of isotope mass as a
log-log plot. The data points lie on a straight

line suggesting a power law behavior with
Te « M~1/2, Data taken from Maxwell (1952),
Serin, Reynolds, and Lohman (1952).



Adalék a szupravezetés elméletéhez:
Minden elemi részecske vagy bozon, vagy fermion

klasszikus fizika: minden targy megkiilonboztetheto

kvantumfizika: minden elektron teljesen megkiilonbo6ztethetetlen
— 1-es és 2-es részecskék cseréjénél az allapot nem valtozik

\Ij(Fla 'F27 S1, 32) — eid)\IJ(F27 7717 S2, 31)

csere majd csere = nem csinalok semmit:

e'Pe!? =
qj(,'?b 7727 51, 82) — _\IJ(F27 7?17 S2, 81) \11(7?1, 772, S1, 82) = \I/(’Fé, 7717 52, Sl)
fermionok bozonok
pl. elektron, proton, neutron ol. foton, fonon, “He
spinjiik félegész: 1/2, 3/2, ... spinjiik egész: 0, 1, 2, ...
Pauli-elv: nem lehetnek azonos szeretnek azonos allapotban lenni

allapotban



A fermionok és bozonok mas kvantumstatisztikat
kovetnek: energiaszintek betoltottsége mas

Homeérsékleti egyensulyban E energiaszint betoltottsége:

Fermi-Dirac Bose-Einstein
eloszlas: . eloszlas: |
p(E) = frp(F) = —5=; fBE(E) = —5—

Satyendra Nath Bose

(1894-1974)
10* 1
S Boltzmann-
g 10°: eloszlas:
o
N 1.D—1 - 1
fB (E) — E—pu
ekBT
M N
(E — )l (kaT)

alacsony energian bozonok szeretnek azonos allapotban lenni!



Minden 6sszetett részecske is bozon vagy fermion. Paros sok
fermiont tartalmaz: bozon (spin egész).
Paratlan sok fermiont tartalmaz: fermion (spin félegész)

SHe (<1%) ‘He (99%)
2 .. @
.. fermion bozon . @
O 3.2 K: lecsapodik 4.2 K: lecsapodik '
o 2.17K: szuperfolyékony
Nem — elveszti viszkozitasat

szuperfolyékony
(kivéve mK alatt,

egzotikus allapot) 6

Mormal Liquid

Pressure (MPa)
L

ol G
0 1 2 3 4 5 &)
Temperature (K)




Kitérd: Bose-Einstein-kondenzatum tankonyvi esete nem a
szuperfolyékony He, hanem a lézerrel hiitott hig atomi gazok

O,

I

!

~

—a

v

MBY

N
ﬁ%
Z v

e
J\]\/

p
Zz

High
Temperature T:
thermal velocity v
density d-2
"Billiard balls"

Low
Temperature T:

De Broglie wavelength

’dp=h/mv = T-1/2
“Wave packets”
Bose-Einstein
Condensation

Age = d

"Matter wave overlap”

T=0:
Pure Bose
condensate
"Giant matter wave”

2 D velocity distributions

~ 2K

1995: Cornell & Wiemann, NIST, ®°Rb; «»
Ketterle, MIT, 2Na N

Ellen6rzé kérdés: Honnan latszik, hogy ezek az

atomok bozonok?



Szupravezetékben a Cooper-parok bozonok. Ok
kondenzalddnak: mind azonos kvantumallapotot foglalnak
el, hasonldéan a Bose-Einstein-kondenzatumhoz

Szupravezetok érdekes tulajdonsagai: Cooper-parok
kondenzatuma szuperfolyékonyan aramlik



A szupravezetokben a Fermi-felllet elektronjai Cooper-
parokba rendez6dnek
— tiltott sav alakul ki

(a) Normal metal (b)  Superconductorat 7T=0

Unoccupied single
electron states

------------ Iza

Occupied single
electron states

Unoccupied single
electron states

Occupied single
electron states

iy
Energy (arb. units)




A tiltott sav hidtésre n6: tobb Cooper-par lesz

1.0

0.8 -

0.6 -

0.4

Gap size 2A(2A(T = 0))

0.0 I I i 1 |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 140

Temperature T(T¢)

Figure 10.9 Gap size for a superconductor in the BCS model as a function of temperature
and comparison to experimental data from In, Sn and Pb. At the transition temperature T,
the gap is closed. Data from Giaever and Megerle (1961).



Tiltott sav mérése: alagutellenallason atfolyatott aram. Itt
a szupravezeto rosszul vezet!

(a) U=0 (b) 0<U<Ale
Normal metal Superconductorat T=0 Normal metal Superconductorat T =0
S o S
= Unoccupied single = F ’
% electron states % Unoccupied single
Unoccupied single E Unoccupied single E electron states
electron states electron states

Occupied single
electron states Occupied single
electron states

Occupied single
electron states

(c) U > Ale (d)
Normal metal Superconductor at T=0 @
=
E = ~
& £
Z s
0 et
. . £ . . c 7
Unoccupied single Unoccupied single @
electron states electron states E
o
—> £ ,
Occupied single || |- - - -_-_____ 2A = ] /
electron states = 4
/£

Occupied single 0 .
electron states 0

Tunnelling voltage U



A szupravezetés makroszkopikus kvantumallapot. Ennek
bizonyitékai a Josephson-jelenségek

1962: 22 éves PhD-hallgato, Brian D.
Josephson, elméleti joslatai:

Insulator

Superconductor Superconductor
|l | gl e
Cooper pair

Cooper-parok alagutaznak: ellenallas nélkal aram
vékony szigetel6 (<0.3 nm) vagy fém (<3um) rétegen.

I(t) = L sin(p(t)) R—_—alat R
_ . Josephson junction array chip
dp  2eV(t) p=Pa—%p developed by the National
T T Institute of Standards and
ot h

Technology as a standard volt
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Josephson-jelenség I: megszakitott gyuru

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

INSULATOR

SUPERCONDUCTOR

I(®) = I sin(27® /D)

A hurkot atszuré dc magneses tér dc aramot indukal.
(Ez NEM a szokasos magneses indukcio!)

h
Aluxuskvantum: &5 = — ~ 2 x 107Wh
39 2e



Josephson-jelenség Il: alagutatmenet arammal hajtva

Normal fémes ,‘V

(Ohmikus) viselkedés

Ez az Iy ugyanaz, mint a megszakitott gytrunél latott Iy. Neve: kritikus daram.



Josephson-jelenseég lll: alagutatmenet feszultseggel hajtva

il

QEVt)

ac Josephson-jelenség: egyenfesziiltség valtéaramot indukél: I = I(t) = Ij sin ( =

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

Feladat

Milyen frekvenciaju valtéaramot hoz létre egy 1 millivolttal hajtott Josephson-atmenet?
(Valasz: kb. 500 GHz)




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

Magneses téeret
elektromos jellé alakit




SQUID-ek orvosi alkalmazasa

Magnetoencephalography

From Wikipedia, the free encyclopedia

Magnetoencephalography (MEG) is a functional neurocimaging 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
interlerence devices) are currently the most common magnetometer, while the SERF (spin
exchange relaxation-free) magnetometer is being investigated for future machines.[112]
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 mikroszkdp

Keépalkotas
nano- €s mikroskalas magneses mintazatokrol
és aramsUrliségekrol
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A szupravezetés felfedezései tobb Nobel-dijhoz vezettek

1911, Kamerlingh Onnes: 4.15 K-re
hiitve a Hg elveszti ellenallasat

1933, Meissner & Ochsenfeld:
szupravezeto kiszoritja a magneses teret

1913: Kamerlingh Onnes

1972: Bardeen, Cooper,
Schrieffer

1935, London-testvérek: els6
fenomenologikus elmélet

1957, BCS: els6 mikroszkopikus elmélet

— elektronok Cooper-parokat alkotnak 1973: Esaki, Giaever,

7 Josephson

1962, Josephson: szupravezetok kozti
szigetelO rétegen is folyik aram
— magneses terek mérése

1986, Bednorz & Miiller: 30K-en kuprat
szupravezetok

1987: Bednorz, Miller

2003: Abrikosov, Ginsburg,
Leggett




W N =

L G T s

Van a szupravezetésnek technologiai jelentosége?

. Veszteségmentes vezetés
Elektromos biztositék
. Szupravezetd elektromagnesek

példaul MRI, NMR, ESR méréshez

M

agneses levitacio (pl. MaglLev vonat)

Wi

K

Kvantuminformacio-technoldgia

agneses tér erzékeny merése
asszikus informacidtechnoldgia: RSFQ

2015. oktéber. 16. 06:30 - Utolsd frissivés: 2019. oktéber, 28. 10:12 - TECH

Holnaptdl borul a fél vilag? Mit jelent a
kvantumfolény, mire szamithatunk ezutan?




Osszefoglalas: szupravezetés

Elemek vagy vegyuletek, amik alacsony o ——
homérsékleten hirtelen elvesztik elektromos |
ellenallasuk 2
A
g

Kiszoritjak magukbdl a magneses mezét
1911-ben fedezte fel Kamerlingh Onnes (Hg)
1950-es években sziilettek els6 jo elméletek, o I .

” Vd Vd ” Vd ﬁ".j_'ﬂ':.
de a “magas hémérséklet(i” szupravezetést : l .
"ﬂbq".:; W Aj!;' .1 g T>TC T":TC

ezek sem magyarazzak TEMARATRE |k

Fazisatalakulas: a vezetési elektronok Cooper-
parokat alkotva tudnak ellenallas nélkl folyni

KNOWN SUPERCONDUCTIVE 2
ELEMENTS WA A va via i |He

= BLUE = AT AMBIENT PRESSURE
= GREEM = ONLY UNDER HIGH PRESSURE

1B
78 |29
i |Cu

ll-es tipusu szupravezetok: magneses tér 2
orvények formajaban csapdazodik benne :
— levitacio ‘

I

Alkalmazasok: :
- magneses tér érzékeny mérése (SQUID) :
- er6s magnesek (CERN, MRI) ’ o IO On

- magneses levitacios (maglev) vonat

* Lanthanide
Series

+ Actinide
Series

59 |60 |61 G S GBI K

Pr | Nd | Pm Ho| Er |Tm | Yb
99 |1o0 101 j1oz f103
Es |Fm|Md | No| Lr




Példa: Szupravezeto drotban a kritikus aram

Tekintsiink egy 2mm atméré6jid élomdrétot (Tc = 7.2 K,
Hc(T=0)=800 Oe ), 4,2 K hémérsékleten. Mekkora a
legnagyobb aram, amit ellenallasmentesen vezet?



Szupravezetd magneses térben

Ha tul er6s magneses térbe rakunk egy szupravezetoét,
megszunik szupravezetoként viselkedni. A szupravezet6
magneses térre vald “sériilékenysége” hdmérséklet
novelésével...

Al N6
B) Csokken

C) N©o6 vagy csokken, aszerint, hogy
elsd- vagy masodfaju

D) Nem fligg a hémérséklettol



Példa: Hany vortex egy szupravezetoben?

25 uT magneses mezében egy 1Imm x 2mm méretu
masodfaju szupravezeto lemezkében hany vortex van?
A magneses tér merdleges a lemezkére.



Szupravezetd magneses térben

8Rb, 12C, 13C, ?'Ne. Ezek kozul hany izotop bozonikus?

EoEE
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