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18. ora: Szupravezetés

Budapest, 2025. december 10.



Osszefoglalas: szupravezetés

Elemek vagy vegyliletek, amik alacsony
homérsékleten hirtelen elvesztik elektromos
ellenallasuk

Kiszoritjak magukbdl a magneses mez6t
1911-ben fedezte fel Kamerlingh Onnes (Hg)

1950-es években sziilettek els6 jo elméletek,
de a “magas hédmérsékletli” szupravezetést
ezek sem magyarazzak

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

ll-es tipusu szupravezetok: magneses tér

orvények formajaban csapdazodik benne
— levitacio

Alkalmazasok:

- magneses tér érzékeny mérése (SQUID)

- er6s magnesek (CERN, MRI)

- magneses levitacios (maglev) vonat

- szupravezeto kabel

- szupravezetod Uregrezonator
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Fémek, félvezetok elektromos vezetése

U fesziiltség

— E elektromos tér U I
— elektronok arama R=—=p—
I A
Az osszefliggésben fontos az
atomtorzsek rezgésein (fononok) fajlagos ellenallas
szorodas.
Material ;e::]s:glz:;,;,) s
Félvezet6k (kevés vezetési Silverld] 1.59 x 10-8
elektron/lyuk): Drude modell Goppar] .68 % 10-8
. m Annealed copperlf] 1.72 x 108
p= ne2r Goldlg! 2.44 x 108
Air 109 to 1013
Fémek: savelmélet Wood (oven dry) 1014 to 1016
Sulfur 101>
Fused quartz 7.5 x 1017
PET 1021
| g el 7 Teflon 1023 to 1025

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



Abszolut nulla hdmérséklethez kozelitve hogy
valtozik az anyagok fajlagos ellenallasa?
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Az elsé hélium cseppfolyésité 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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Intenziv kutatas = sok szupravezetd anyag
Cél: szobahomérsékletl szupravezetd

Critical temperature (K)
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Critical temperature T; [K]

Intenziv kutatas = sok szupravezetd anyag
Cél: szobahomérsékletl szupravezetd
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Az elemek tobb mint 30%-a szupravezet) elég
alacsony homérsékleten - és még tébb extrém
nyomason
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2020: extrém nyomason (Fold k6zéppontja)
szobahomérsékletl szupravezeto!
2022: gyanus adatok, publikacio visszavonva

1968, Ashcroft, elmélet: elemi H, nagy nyomas: fém, extrém nyomas (500GPa
> 360GPa=Fo6ld kdozéppontjaban) = szobahémérsékleten szupravezet6

2015, Emerets (Mainz): H + S gyémantiillék kézé préselve T_= 203K

2020, Ranga Dias (Uni Rochester):

gyémantullok kozé préseltH+ C+ S BACKING PLATE
|ézerrel gerjesztve, ismeretlen
formaban megszilardul

— szupravezet, kiszorit magneses teret

2021, Ranga Dias: 262K, 182GPa
H+Y (Pd boritas véd és katalizal)

2022: visszavonva
spin-off: Unearthly Materials ACTUAL DEVICE

BACKING PLATE

THERMAL
RADIATION

OPTICAL ACCESS

X-RAY
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PRESSURE
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Szupravezetok: kiszoritjak magukbadl a magneses
teret. Ez nem kovetkezik 6nmagaban a O
ellenallasbal

(a) Perfect conductor (b) Superconductor

B=0

B=8,




A magneses tér kiszoritasa része a szupravezetok
definicidjanak

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

T> TC T<TC

Type-I superconductor

Magnetic

field T 2
Tm:" normal BC(T) x Bt([}) [l - (?) ]
state

H

superconductivity

Temperature




Egy szupravezeto barmekkora magneses teret kitaszit?

Nem. Er0s magneses tér megodli a szupravezetést.

(a)

normal state

2
H.(T) = H,(0) 1—(1]

superconducting state

1 T

kritikus tér: H.(T'); homérséklettol fiigg
kritikus homérséklet: T.(H ); magneses tértol fligg



Pressure

Osszehasonlitasul: a viz fazisdiagramja

Temperature
0K 50K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K 500K 550K 600K 650K
1TPa
Xl (hexagonal)
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10 GPa @ @
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355.00 K, 2.216 GPa
1GPal XV | | 218K, 620 MPa
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100 MPa E i -
(373.946“;?:),
. ; = 22.064 MPa
Solid 1l Liquid
10 MPa :
X| e |y
' h
1 MPa ¢ : STP NTP
i 293.15 K
(ortho- I 27315K (0°C), | (20°C),
rhombic) : 100 kPa |  101.325 kPa
100 kP - - — -
a Freezing pointat 1 atm|[ SATP Boiling point at 1 atm
273.15 K (0 }C), 101.325 kPa 373.15 K (100 °C), 101.325 kPa
|
10 kPa I
1
|
|
1 kPa
Solid/Liquid/Vapour triple point
273.16 K (0.01 °C)), 611.657 Pa
100 Pa -
Vapour
10 Pa
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Hogyan merjluk a Meissner-jelenséget?

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

on (Sn) henger
egy elektromagnesben
folyékony héliummal hdtve

henger kordl -t ..3
sok kis iranytd - - -
- "

) - —

- T -

_—- -

B

I (= 3 K) alatt a magneses erdvonalak elkerulik a szupravezetodt
youtube link!



Hogyan meérjuk a Meissner-jelenséget?

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

L

v -~ e
6n (Sn) henger e TR S TN

, -

egy elektromagnesben - O
folyékony héliummal hitve i tw
L S -

henger korul
sok Kis iranyt( fem WO
e -
e ==
.y Whm
-

I (= 3 K) f6l6tt a magneses erdvonalak atszurjak a szupravezetdt.



Hogyan jon létre a Meissner-jelenség?

A szupravezetd fellletén olyan kdraramok indulnak,
melyek pont a kulsO B-terrel ellentétes B-teret indukalnak.



A magneses tér egyaltalan nem hatol be a szupravezetobe?

De. A g

(b) \‘
(a) i e
1 J; £

magneses tér exponencialisan cseng le a
teltillettol vald d tavolsag fuggvényében:

B(d) oc e=4/*

London-féle behatolasi mélység, A

A fiigg az anyagtdl, a homérséklettol, a magneses tér erdsségétol
tipikus nagysagrend: A ~ 10 — 100 nm

kapcsolat a skin depth-thel?



Fr Fr

Mi torténik egy szupravezeto gyuruben?

kritikus hdomeérseéklet felett
kulsé B-térben

-

(b)

kritikus hdmérséklet alatt
kUls6 B-térben

B-tér behatol az anyagba

B-tér kiszorul az anyagbdl
gyurlben kéraram indul

kritikus hdmérséklet alatt
B-téer kikapcsolva

kdraram megmarad
(perzisztens aram)




Mi torténik egy szupravezeto gyuruben?

(c)

e koraram nagyon sokaig (akar tébbezer év) fennmarad (perzisztens aram)
* bezart fluxus kvantalt: a fluxuskvantum egész szamszorosa

b = /dFB('r') =n®Py (n egész)

fluxuskvantum: ®, = ﬁ ~ 2 x 1071°Wb
e

F6ld magneses tere: mm? -enként ~10.000 fluxuskvantum



Hogyan mérjuk a zérus ellenallast?

B

(c)

e koraram nagyon sokaig (akar tdbbezer év) fennmarad (perzisztens aram)
e aram id6fuggésének mérésébdl a gylrl R ellenallasa megkaphato:

B(t) o« I(t) = Tpe™ "/t = Joet/7

26

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



Egy szupravezeto barmekkora magneses teret kitaszit?

Nem. Er0s magneses tér megodli a szupravezetést.

(a)

normal state

2
H.(T) = H,(0) 1—(1]

superconducting state

1 T

kritikus tér: H.(T'); homérséklettol fiigg
kritikus homérséklet: T.(H ); magneses tértol fligg



Egy szupravezeto barmekkora aramot tud vezetni?

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

aBEN

it

Aramjéirta (1), hengeralaku, R sugara szupravezeto feliilletén a tér:
H=1/27R)

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



Elsofaju és masodfaju szupravezetok

normal state

superconducting state
j 1 »

elsdfaju
(pl. higany, aluminium)

(b)

normal state

Heo(T)

mixed state

superconducting state

Te T

masodfaju
(pl. kupratok)



Elsofaju és masodfaju szupravezetok

HA €elsOfaju

normal state

superconducting state

* ==
< * i =
(—= | =1 = ==l [ == (-
. . =)
i = = o D =]
gl gliills gl clllis

1 4 Masodfaju
(b)

normal state

Hea(T)

mixed state

kevert fazis vagy vortex fazis:

* magneses ter csdvek (vortexek) mentén
behatol az anyagba

« avortexek korul drvenyaramok kepzddnek

« avortexek ,,magja” elveszti a szupravezetest

* az anyag ellenallasa tovabbra is lényegében
nulla

30



A masodfaju szupravezeték orvényei (Abrikosov
vortex) egy-egy fluxuskvantum magneses teret
visznek, taszitjak egymast, arammal hajthatok

Vortex
structure

FLuxoN Al

number of

C ""

superelectrons

Vortices in a 200-nm-thick =
YBCO film imaged by scanning
SQUID microscopy!ll



Masodfaju szupravezetok vortexei Abrikoszov-
racsba rendezodnek, racs megolvadhat.

HGE(T)

vortex
solid - liquid
transition

H¢1(0)

B=0
Meissner state



Pressure

Osszehasonlitasul: a viz fazisdiagramja

Temperature
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X 248.85 K, 344.3 MPa_9” 256.164 K, 350.1 MPa Critical point
5385 K. 212.9 MPa 251.165 K, 209.9 MPa 647.096 K
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Masodfaju szupravezetbbe befagynak a vortexek
— magneses levitacid

https:/www.youtube.com/watch?v=8GY4mO022tgo




Miért van szupravezetés? (Elsofaju esetben)

© © © ¢ © © © ¢ ¢

oo o006 ©9°0g

Lattice of superconducting material

© 0 O © © 0O 0O 0 ¢

Elektron-fonon-kdlcsdnhatas miatt.
Honnan tudjuk? |zotop-effektusbal.

T.NM =4llando

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



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

klasszikus fizika: minden targy megkilonboztetheto

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

U (7, o, 81, 82) = € PU (7, 71, 52, 51)

csere majd csere = nem csinalok semmit:

el =1
\Ij(Fly 7?27 S1, 82) — _\IJ(F27 7?17 S2, 81) \11(7717 772, S1, 82) = \IJ(’FQ, 771, S92, 81)
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 bet6ltottsége mas

Homeérsékleti egyensulyban E energiaszint betoltottsége:

Fermi-Dirac Bose-Einstein
eloszlas: eloszlas: L ©
i ek BT + 1 ekBT —1 [ 4 :
Enrico Fermi (1901-54)

Satyendra Nath Bose

(1894-1974)
10* 1

S Boltzmann-

g 10°: eloszlas:

o

N 1.D—1 - 1
fB (E) — E—pun

eFBT
B L
(E =) (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)

*He (<1%) ‘He (99%)
=
®
.. fermion bozon ....
O 3.2 K: lecsapodik 4.2 K: lecsapédik
o 2.17K: szuperfolyekony
Nem — elveszti viszkozitasat

szuperfolyékony
(kivéve mK alatt,
egzotikus allapot) 6

Normal Liquid

Pressure (MPa)
[

1 4 Superfluid

- Ga
0 1 2 3 4 5 B
Temperature (K)




Kitérd: Bose-Einstein-kondenzatum tankonyvi
esete nem a szuperfolyékony He, hanem a lézerrel

hitott hig atomi gazok

High
Temperature T:
thermal velocity v 2 D velocity distributions
density d~
"Billiard balls”

Low
Temperature T:
De Broglie wavelength
hag=h/mv = T-12
“Wave packets”

Bose-Einstein
Condensation

Agp = d
"Matter wave overlap”

T=0:
Pure Bose
condensate

"Giant matter wave” 1995: Cornell & Wiemann, NIST, 85Rb;
Ketterle, MIT, 2Na

Ellen6rz6 kérdés: Honnan latszik, hogy ezek az
atomok bozonok?



Szupravezetokben a Cooper-parok kvazibozonok.
Ok kondenzalédnak: mind azonos
kvantumallapotot foglalnak el, hasonl6éan a Bose-
Einstein-kondenzatumhoz

Szupravezetok érdekes tulajdonsagai: Cooper-
parok kondenzatuma szuperfolyékonyan aramlik



log (T / 1K)

Figure 10.5

effect. The graph shows the critical tem-

|lzotopeffektusra példa onban:

0.585 -
\
ul .\ N SN
~
N
0.575 *
. = ~
P 4
~\
® __'M—1f2
Hl ~
~\
N
0.565 - \.\
'
~
I I I '
2.05
log (M /1 u)

lllustration of the isotope

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
T & M~1/2, Data taken from Maxwell (1952),
Serin, Reynolds, and Lohman (1952).



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

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

A

Unoccupied single
electron states

------------ I2A

Occupied single
electron states

Unoccupied single
electron states

Occupied single
electron states

m
Energy (arb. units)




A tiltott sav hitésre no: tobb Cooper-par lesz

== 1.0 o
o
[
~ 0.8
4
d
g 0.6 - oln
ad
® aSn
‘D 04 . DPb
O
& 0.2 -
0D I | i I |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

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!

(@) U=0 (b) 0<U<Ale
Normal metal Superconductorat T=0 Normal metal Superconductorat T =0
S e S
= Unoccupied single -
(4] m . .
F electron states 3 Unoccupied single
Unoccupied single I= Unoccupied single c electron states
electron states electron states
E/mrmrmr0mm === 2A  E
F Fe L L L o e e e e DA
Occupied single Occupied single
electron states Occupied single electron states

Occupied single

electron states
electron states

(c) U > Ale (d)
Normal metal Superconductorat T=0 a
.‘E
P =
o s
z §
2 bt
. . £ . . =
Unoccupied single Unoccupied single o
electron states electron states E
=)
E —> =
Occupied single || |- - o c o c o oo oo - A e
electron states =
Occupied single
electron states

Tunnelling voltage U



A szupravezetés makroszkopikus kvantumallapot.
Ennek bizonyitékai a Josephson-jelenségek

1962: egy 22 éves PhD-hallgatd, Brian D.
Josephson, elméleti joslatokat tesz:

Insulator

Superconductor Superconductor

VALLA A2

@®

Cooper pair

Cooper-parok alagutaznak: ellenallas nélkiil
folyik aram vékony (0.1 nm) szigetel6 vagy
1000nm vastag fémes rétegen is. Ekozben...

I(t) = L sin(p(t)) AT T
_ . Josephson junction array chip &
oo  2eV(t) p=Pa— s developed by the National
™ Institute of Standards and
ot h

Technology as a standard volt



rr rir

Josephson-jelenség I: megszakitott gyuru

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

INSULATOR

SUPERCONDUCTOR

I(®) = I sin(27P /D)

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

h
Auxuskvantum: &5 = — ~ 2 x 107 15Wh
39 2e



Josephson-jelenseég Il: alagutatmenet arammal hajtva

Normal fémes AV

(Ohmikus) viselkedés

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



Josephson-jelenseég lll: alagutatmenet feszultseggel hajtva

QEVt)

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

Ip 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

i

'-—Y'L\
1=
Bl
I\
/’/-/
-
< 5
U7 T T
-~
-
-l
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SQUID:
Magneses teret
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 commeon 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 mikroszkop

Képalkotas
nano- €s mikroskalas magneses mintazatokrol
és aramsurlségekrol
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A szupravezetés felfedezései, elméletei tobb
Nobel-dijhoz vezettek

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

1933, Meissner & Ochsenfeld:
szupravezetod kiszoritja a magneses teret

1913: Kamerlingh Onnes

1972: Bardeen, Cooper,
Schrieffer

1935, London-testvérek: elsé
fenomenologikus elmélet

1957, BCS: els6 mikroszkopikus elmélet

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

7 Josephson

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

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

1987: Bednorz, Miiller

2003: Abrikosov, Ginsburg,
Leggett

2025: Clarke, Martinis,
Devoret




Van a szupravezetésnek technologiai jelentosége?

1. Veszteségmentes vezetés

2. Elektromos biztositék

3. Szupravezetd elektromagnesek

néldaul MRI, NMR, ESR méréshez
Magneses levitacio (pl. MaglLev vonat)
Magneses ter érzékeny mérese
Klasszikus informacidtechnolégia: RSFQ /%
Kvantuminformécié-technolégia e e kY

g O g

/J 201%. oktéber. 28 06:30 - Utolsd frissivés: 2019. olober. 28. 10:12 - TECH
Holnaptdl borul a fél vilag? Mit jelent a
kvantumfolény, mire szamithatunk ezutan?




Osszefoglalas: szupravezetés

Elemek vagy vegyliletek, amik alacsony
homérsékleten hirtelen elvesztik elektromos
ellenallasuk

Kiszoritjak magukbdl a magneses mez6t
1911-ben fedezte fel Kamerlingh Onnes (Hg)

1950-es években sziilettek els6 jo elméletek,
de a “magas hédmérsékletli” szupravezetést
ezek sem magyarazzak

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

ll-es tipusu szupravezetok: magneses tér

orvények formajaban csapdazodik benne
— levitacio

Alkalmazasok:

- magneses tér érzékeny mérése (SQUID)

- er6s magnesek (CERN, MRI)

- magneses levitacios (maglev) vonat
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