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Összefoglalás: szupravezetés

Elemek vagy vegyületek, amik alacsony 
hőmérsékleten hirtelen elvesztik elektromos 
ellenállásuk

Kiszorítják magukból a mágneses mezőt

1911-ben fedezte fel Kamerlingh Onnes (Hg)

1950-es években születtek első jó elméletek, 
de a “magas hőmérsékletű” szupravezetést 
ezek sem magyarázzák

Fázisátalakulás: a vezetési elektronok Cooper-
párokat alkotva tudnak ellenállás nélkül folyni

II-es típusú szupravezetők: mágneses tér 
örvények formájában csapdázódik benne 

→ levitáció

Alkalmazások: 
 - mágneses tér érzékeny mérése (SQUID)
 - erős mágnesek (CERN, MRI)
 - mágneses levitációs (maglev) vonat
 - szupravezető kábel
 - szupravezető üregrezonátor



  

Fémek, félvezetők elektromos vezetése
U feszültség

→ E elektromos tér 
→ elektronok árama

Az összefüggésben fontos az 
atomtörzsek rezgésein (fononok) 
szóródás. 

fajlagos ellenállás

Félvezetők (kevés vezetési 
elektron/lyuk): Drude modell

Fémek: sávelmélet

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



  

Abszolút nulla hőmérséklethez közelítve hogy 
változik az anyagok fajlagos ellenállása?



  

Intenzív kutatás → sok szupravezető anyag
 Cél: szobahőmérsékletű szupravezető



  

Intenzív kutatás → sok szupravezető anyag
 Cél: szobahőmérsékletű szupravezető
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Az elemek több mint 30%-a szupravezető elég 
alacsony hőmérsékleten – és még több extrém 

nyomáson



  

2020: extrém nyomáson (Föld középpontja) 
szobahőmérsékletű szupravezető!

2022: gyanús adatok, publikáció visszavonva

1968, Ashcroft, elmélet: elemi H, nagy nyomás: fém, extrém nyomás (500GPa 
> 360GPa=Föld középpontjában) → szobahőmérsékleten szupravezető

2015, Emerets (Mainz): H + S gyémántüllők közé préselve Tc = 203K

2020, Ranga Dias (Uni Rochester): 
gyémántüllők közé préselt H + C + S  

 lézerrel gerjesztve, ismeretlen
  formában megszilárdul
  → szupravezet, kiszorít mágneses teret

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

2022: visszavonva
spin-off: Unearthly Materials



  

 Szupravezetők: kiszorítják magukból a mágneses 
teret. Ez nem következik önmagában a 0 

ellenállásból



  

A mágneses tér kiszorítása része a szupravezetők 
definíciójának



  



  

Összehasonlításul: a víz fázisdiagramja
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youtube link!



  



  



  

kapcsolat a skin depth-thel?



  



  

Föld mágneses tere: mm2 -enként ~10.000 fluxuskvantum



  



  



  



  

A II. 



  



  

A másodfajú szupravezetők örvényei (Abrikosov 
vortex) egy-egy fluxuskvantum mágneses teret 
visznek, taszítják egymást, árammal hajthatók



  

Másodfajú szupravezetők vortexei Abrikoszov-
rácsba rendeződnek, rács megolvadhat.
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Másodfajú szupravezetőbe befagynak a vortexek 
→ mágneses levitáció

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



  



  

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

klasszikus fizika: minden tárgy megkülönböztethető

kvantumfizika: minden elektron teljesen megkülönböztethetetlen
→ 1-es és 2-es részecskék cseréjénél az állapot nem változik

csere majd csere = nem csinálok semmit: 

bozonok
pl. foton, fonon, 4He
spinjük egész: 0, 1, 2, …
szeretnek azonos állapotban lenni

fermionok
pl. elektron, proton, neutron
spinjük félegész: 1/2, 3/2, …
Pauli-elv: nem lehetnek azonos 
állapotban



  

A fermionok és bozonok más kvantumstatisztikát 
követnek: energiaszintek betöltöttsége más

Enrico Fermi (1901-54) Satyendra Nath Bose 
(1894-1974)

Hőmérsékleti egyensúlyban E energiaszint betöltöttsége: 

Fermi-Dirac 
eloszlás:

Bose-Einstein 
eloszlás:

Boltzmann-
eloszlás: 

alacsony energián bozonok szeretnek azonos állapotban lenni!



  

Minden összetett részecske is bozon vagy fermion. 
Páros sok fermiont tartalmaz: bozon (spin egész).

Páratlan sok fermiont tartalmaz: fermion (spin félegész)

3He (<1%)   

fermion
3.2 K: lecsapódik

Nem 
szuperfolyékony 
(kivéve mK alatt, 
egzotikus állapot)

4He (99%)

bozon
4.2 K: lecsapódik
2.17K: szuperfolyékony
 → elveszti viszkozitását



  

Kitérő: Bose-Einstein-kondenzátum tankönyvi 
esete nem a szuperfolyékony He, hanem a lézerrel 

hűtött híg atomi gázok

1995: Cornell & Wiemann, NIST, 85Rb;
Ketterle, MIT, 23Na

2001

Ellenőrző kérdés: Honnan látszik, hogy ezek az 
atomok bozonok?



  

Szupravezetőkben a Cooper-párok kvázibozonok. 
Ők kondenzálódnak: mind azonos 

kvantumállapotot foglalnak el, hasonlóan a Bose-
Einstein-kondenzátumhoz

Szupravezetők érdekes tulajdonságai: Cooper-
párok kondenzátuma szuperfolyékonyan áramlik



  

Izotópeffektusra példa ónban: 



  

A szupravezetőkben a Fermi-felület elektronjai 
Cooper-párokba rendeződnek 

→ tiltott sáv alakul ki



  

A tiltott sáv hűtésre nő: több Cooper-pár lesz



  

Tiltott sáv mérése: alagútellenálláson átfolyatott 
áram. Itt a szupravezető rosszul vezet!



  

A szupravezetés makroszkopikus kvantumállapot. 
Ennek bizonyítékai a Josephson-jelenségek

1962: egy 22 éves PhD-hallgató, Brian D. 
Josephson, elméleti jóslatokat tesz: 

Cooper-párok alagutaznak: ellenállás nélkül 
folyik áram vékony (0.1 nm) szigetelő vagy 
1000nm vastag fémes rétegen is. Eközben...



  



  



  



  



  



  



  

A szupravezetés felfedezései, elméletei több 
Nobel-díjhoz vezettek

1911, Kamerlingh Onnes: 4.15 K-re 
hűtve a Hg elveszti ellenállását

1933, Meissner & Ochsenfeld: 
szupravezető kiszorítja a mágneses teret

1935, London-testvérek: első 
fenomenologikus elmélet

1957, BCS: első mikroszkopikus elmélet 
→ elektronok Cooper-párokat alkotnak

1962, Josephson: szupravezetők közti 
szigetelő rétegen is folyik áram 
→ mágneses terek mérése

1986, Bednorz & Müller: 30K-en kuprát 
szupravezetők

1913: Kamerlingh Onnes

1972: Bardeen, Cooper, 
Schrieffer

1973: Esaki, Giaever, 
Josephson

1987: Bednorz, Müller

2003: Abrikosov, Ginsburg, 
Leggett

2025: Clarke, Martinis, 
Devoret
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