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A XXI. szazad emberének csak akkor
Jjosolhatunk nyugodt jovét, ha sikeriil megol-
dania a kdvetkezd négy problémat: taplalko-
zds, energia, informacoszerzés, kornyezetvé-
delem. Nyilvanvald, hogy mind a négy kér-
déskor rendkiviil dsszetett, egymast kdlesond-
sen befolydsolja, és egyik megoldidsa sem le-
hetséges a masik hiarom figyelembevétele
nélkiil. Ennek ellenére, ha fontossigi sorren-
det allitanank fel kozoéttiik, az informécidszer-
zésre tehetnénk a f6 hangsilyt: a tudés és a
kultira megfelel§ fejlédése nélkiil reményte-
len dolog a masik harom problémakér megol-
dasara gondolni.

A szakemberek ujabban mar nem
olyan boralatok a jovét illetGen, mint néhany
éve. A futurologusok kidolgozta modellek sok
esélyt mutatnak fel. A nechéz idék atve-
szelhetdk, ha kulturalis bazisunk elég szilard-
nak bizonyul ahhoz, hogy ne pusztitsuk el
onmagunkat. A tudoméanyos és miiszaki
fejyiddés eldtt nagyszerti taviatok nyiltak meg,
miota az elektronika kozvetlen eszkoze lett a
haladasnak. Az emberiség fejlodésére egész
torténete soran egyetlen tudoményig sem ha-
tott olyan dénté modon (az atomfizikat is be-
leértve), mint az elektronika. Ha a modern
elektronika jovobeli eredményeit probaljuk
eldre latni, nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a
szupravezetGk kinalta lehetdségeket, amelye-
ket részben mar alkalmaznak vagy a kozel-
jovdben fognak alkalmazni, részben a tavo-
labbi jovo nagy igéretét jelentik.

Mi a szupravezetés?

A szupravezetés jelenségét tobb mint
fél  ¢évszazada ismerjik. A dolog ugy
kezdddott, hogy Leyden vilaghirii intézeté-
ben, az alacsony homérsékletek laboratériu-
maban, H. Kammerlingh-Onnes a fémek
clektromos vezetését vizsgalta az abszolat
zéro fok kozelében. Elméletileg arra szami-
tott, hogy a fémek elektromos ellendllasa,
amely a hémérséklettel csokken, egy zérotol
kiilonbozé véges érték felé tart, ha a
hémérséklet az abszolit zérohoz kozeledik.

Az elsé kisérletek nem hazudtoltak meg vara-
kozasat, amely a réz, az arany, az eziist és a
platina esetében igazolodott. A higany azon-
ban megddbbentden viselkedett: elektromos
ellendllasa 4.15 Kelvin hémérsékleten hirtelen
eltiint, s ennél kisebb hémérsékleten zérd ér-
tékiinek adodott. Késdbb mas fémeknél, igy
az 6lomnal, az 6nnal, az aluminiumnal (nap-
Jainkig t6bb mint huszondt elemnél és ezer
otvozetnél) kimutatidk a jelenséget, amelyet
Kammerlingh-Onnes nagyon talaléan szupra-
vezetésnek nevezett el.

Azt a hémérsékletet, amelynél a nor-
malis vezetd szupravezetd allapotba megy at
kritikus hémérsékletnek mondjuk (jele T).

A fizikusok mar a szupravezetés felfe-
dezésekor rajottek, hogy rendkiviili jelenség-
gel allnak szemben, amely mind kisérleti,
mind elméleti szempontbdl nagy ujdonsag.
Ohm ¢és Kirchhoff torvényei — az elektrotech-
nika alaptorvényei — a szupravezetd dramko-
rikre nem alkalmazhatok. Mivel elektromos
ellenallas hianydban Ohm ¢s Kirchhoff térve-
nyeivel nem irhaté le a szupravezetési aram
eloszlasa, ezeket az aramkordket az aram és
annak magneses tér kozotti kapesolattal kell
jellemezni. Ezért részletesebben kezdték vizs-
galni az aram ¢és a magneses tér kozotti kap-
csolatot. A kisérletek soran kideriilt, hogy a
szupravezelés jelensége egy adott erdsségi
magneses térrel megsziintethetd. Azt a mag-
neses térerdsséget, amely az adott (T .-nél ala-
csonyabb) hémérsékleten a szupravezetd alla-
potot megsziinteti, kritikus magneses tér-
erdsségnek mondjuk: ennek rendkiviili fon-
tossaga van a szupravezetSk gyakorlataban.

Kidobja magabdl a migneses teret

A tovabbi vizsgalatok kideritették,
hogy a kiilsé magneses tér altaliban nem ha-
tol be a kozonséges szupravezets test belse-
jébe: az mintegy ,.kidobja magabol™ a méagne-
ses erGvonalakat. Ezt a jelenséget felfede-
70jérél Meissner-effektusnak nevezik. A ko-
zonscges szupravezetd tehat, olyan mint egy
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idedlis diamagneses anyag, amelynek a felii-
letérél a magneses tér erdvonalai mintegy
visszaver8dnek™.

Ha egy szupravezet§ lemezhez egy kis
miégnesrudat kozelitiink, az eltaszitja magatol
a magnest, amely ott marad lebegd helyzetben
a lemez folott. A jelenség maris egy fontos
gyakorlati alkalmazasra hivta fel a figyelmet:
ennek alapjan dolgoztak ki a szupravezetdk
magneses felfliggesztésének az eljarasat
(magneses lebegtetés). A szupravezetd elekt-
romos gépekben a csapagy nélkili forgorészt
magneses felfiiggesztéssel rogzitik az allorész
belsejében. Ennél a géptipusnal az egész sar-
lodasi veszteség gyakorlatilag kikiiszbolhe-
t6, a gép hatasfoka szinte eléri az egyet. Ilyen
motorokat terveznek nagy teljesitményii és
nagy fordulatszami centrifugak miikodtetésére.

A kozlekedés szempontjabol s
jelentSsek azok a kisérletek, amelyeket nagy
sebességli tavolsagi vonatok kifejlesztése cél-
jabol végeznek. Ezeknél magneses lebegteté-
sii linedris motorokat alkalmaznak. A linearis
motor mozgorésze egy szupravezets test,
amely az utasfillke alatt helyezkedik el, és
szilardan a fiilkéhez kapcsolodik. A fiilke
alatti sinvezeték szupravezetd kabeleket tar-
talmaz, melyekben nagy intenzitasi valtakozo
aram folyik. Az dram magneses tere olyan
erds, hogy néhany centiméter tavolsagra a sin
folott lebegteti az utasfiilkét, melyet a mozgo-
részre hatd hiazoerd rovid idd alatt nagy se-
bességre képes felgyorsitani. Japdanban egy
negyven kilométer hosszi kisérleti palyan
szupravezetd rendszerii linearis motorral, ill.
ilyennel felszerelt vonattal 550 km/h sebessé-
get sikertilt elérni.

Veszteségmentes energiaszallitis

Mivel a kézdnséges szupravezets bel-
sejébe nem jut be magneses tér, mar kezdet-
ben sejtették, hogy nem juthat be az elektro-
mos aram sem. Késébb kideritették, hogy a
szupravezetGben az aram altalaban tényleg
csak egy vékony, kb. 10 cm-es feliileti ré-
tegben folyik. S akdr a kiils6 magneses tér, az
dram magneses tere is csak e vékony feliileti
rétegbe tud behatolni. A szupravezetd, mivel
nincs ellendlldsa, és csak nagyon vékony fe-
liileti rétegben vezeti az daramot (nagy aramsi-
riség mellett), idedlis aramvezets: kevés

anyag felhasznalasaval nagy elektromos telje-
sitményt szallit veszteségmentesen.

Jelenleg a vilag energiatermelésének
10 %-at villamos energia formajéban nyerjiik,
de szazadunk végére ez az ariny 25%-ra ni-
vekszik. A szdmitdsok azt mutatjak, hogy
ennyi villamos energiat csak gy lehet gazda-
sagosan termelni, ha Oridsi kapacitasi
erémiiveket épitenek. A nagy erémiivekben
nyert elektromos energia szallitisa azonban
ujabb problémakat vet fel. | GW (milliard
watt) teljesitmény f6lott az ismert klasszikus
cljarasokkal (nagy fesziiltségli légvezeték,
olajhiitésii foldalatti kabel) nem lehet gazda-
sagosan szillitani nagy tavolsagra a villamos
energiat — megoldasul kinalkozik viszont a
szupravezel§ kabelek alkalmazasa.

Ilyen tavvezetékek szamara mar tobb
szupravezetd kabeltipust kifejlesztettek. A
legegyszerlibb megoldasi egyenarami kébel
egy rézes6, amelynek kiilsé és belsd falat
mikron vastagsagl niobiummal vonjdk be. A
csG belsejében cseppfolyds héliumot aramol-
tatnak; ez biztositja, hogy a niébium — amely-
nek kritikus hémérséklete 9,2 K — allandoan
szupravezeté allapotban legyen. A rézcsovet
ezutan hdszigeteld burkolattal veszik koriil.
Egy masik kabeltipus réz matrixba agyazott
szupravezet§ szalakbol all. Ugy késziil, hogy
egy tomor rézhengerben tobb szaz, néhany
mikron vastagsagl kapillaris csé rendszerét
hozzik létre, és a vékony csoveket szupra-
vezetd szalakkal toltik ki.

Bizonyos energiaveszteséggel persze a
szupravezetd kabelnél is szamolni kell. A
rendszer hiitésére energiat kel forditani, azon-
kiviil valtakozo aram szallitisanal a szigeteld
részben itt is fellépnek a dielektromos veszte-
ségek. A vizsgalatok szerint azonban egy 10
GW-ot szallitd, 300 km-es tavvezetés eseté-
ben a szupravezetd kabel annyival jobb hatas-
fokot biztosit, hogy a tobbletkoltség mar a
jelenleg alkalmazott technologia mellett is par
¢v alatt megtériilne.

Kisebb méret, jobb hatisfok

A szupravezet6 huzalok legrégibb és
leggyakoribb alkalmazasi teriilete az elektro-
magnesek készitése. A kereskedelemben tébb
mint hisz éve drusitjak mar a kiilonbdzé tipu-
st szupravezetd elektromagneseket. Ezeknek
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a klasszikus elektromagnessel szemben tébb
eldnyiik van: erGsebb magneses teret dllitanak
eld, méretitk joval kisebb, és jobb a hatasfo-
kuk.

Attol fuggden, hogy milyen célt szol-
galnak, a szupravezeté magnesek nagyon
kiilonboz6 alakuak ¢és méretiiek lehetnek.
Egyeseket ipari sorozatban dllitanak eld, ma-
sokat egyedi példanyként. Gyartanak példaul
— nc¢hany ezer dollaros aron — kis asztali elekt-
romagneseket, amelyek mérete nem haladja
meg egy nagyobb termoszét, és | T nagysag-
rend( magneses indukciot lehet elérni veliik.
Ilyen erds magneses mezét — klasszikus tton
— csak tobb mazsas elektromagnes valosithat
meg.

A szupravezeté magnesek masik fon-
tos alkalmazasi teriilete a nagy energiafo-
gyasztasu magnesek helyettesitése. A magfi-
zikaban hasznalt gyorsitok, a magfizios re-
aktorok, az MHD generatorok igen nagy ki-
terjedésii és nagy erdsségli magneses teret
igényelnek. Régebben mindezeknél klasszi-
kus elektromagneseket alkalmaztak. Ha fi-
gyelembe vessziik, hogy egy ilyen berendezés
teljesitmény-felvétele tobb sziz MW, ¢és egy
klasszikus elektromdgnesnél ennek a teljesit-
ménye jo része hévé alakul, ugyanakkor a
keletkezett hé elszallitasa is kiilon energiat
igényel, akkor belathatd, hogy a szupravezetd
magnes ezen a teriileten ki fogja szoritani
klasszikus vetélytarsat.

1979-ben a Szovjetunidban iizembe
helyeztéck az els6 szupravezetd madgnessel
miikod6 tokamak tipusi magfizios reaktort.
A nyolcvanas években tervezelt Orids-
szinkrotronok mdgnesei ugyancsak szuprave-
zet6bdl késziiltek,

Midgneses arnyékolas

A szupravezetd nem csak erds magne-
ses tér elGallitasara, hanem annak kikiiszobo-
Iéscre is alkalmas. Az egyetlen idedlis magne-
ses szigeteld. Ha ¢pitiink egy zart szupraveze-
t6 dobozt, s abbdl , kikanalazzuk™ a belsejébe
zart foldmagneses teret, egy olyan térrészt
nyeriink, ahol nincs magneses tér.

Egyes fizikai és biologiai vizsgalatok-
nal nagyon fontos a kiilsé magneses tér meg-
sziintetése, a magneses arnyckolas. Az ameri-
kai Bell Laboratériumnak van egy magnese-

sen arnyckolt fiilk¢je, amelynek térfogata 75
m"; ebben a helyiségben sikeriilt a kiviilrsl
szarmazo magneses teret a foldmagneses tér
tizmilliomod részére csokkenteni. A fiilkében
féleg bioldgiai jellegli kutatasokat végeznek.

Régota tudjuk, hogy van tébb olyan
sejitipus ¢s a magasabb rendii élélények ko-
z0tt is sok olyan faj, amely kiilonisen érzé-
keny a kiilsé magneses tér véltozdsaira, A
kutatok feltételezik, hogy magneses tér teljes
hianya esetén az ¢l6 szervezetekben silyos
rendellenességek allhatnak be, némelyik faj
meg éppen kipusztulhat. Szupravezetd celldk-
ban szinyogféléken végzett kisérletek meg-
erdsitik ezt a feltevést. Anopheles szanyogo-
kat tartottak mégnesesen drnyckolt cellakban:
tizenkét nemzedék utan a kisérleti egyedek
mar  nagyrészt  termcketlenek  voltak.
Feltételezhetd, hogy a vizsgalt szinyogfélék-
nél a génstrukturahoz kapesolt informacios
anyag atmasolasaban dllnak be zavarok a
magneses tér hianyaban.

Egyes kutatok az éshiill6knek a kréta-
korszak végén tortént kipusztulasat a fold-
magneses térerdsség akkor el@allt nagyfoku
csokkenésével magyarazzak.

Mozgé alkatrész nélkiil

Elektromos energiat annal gazdasigo-
sabban lehet elddllitani, minél nagyobb telje-
sitményli  generatoregységet alkalmazunk.
Korszerti erémiivek mar GW nagysagrendii
turbogeneratorokkal dolgoznak. A motorok-
hoz hasonléan a generatorok szerkesztéséhez
is hasznalhatunk szupravezeté aramkoroket:
igy csokkentheté a generator mérete, ugya-
nakkor javithato a hatasfoka.

Teljesitmény 500 MW 1000 MW
s suly | hosszasag | suly | hosszisag

Joy M| m | m ] m

Konvencionalis [ 400 10 700 14

Szupravezelé | 210 6.4 280 Ted

Tablazatunk egy konvencionalis ¢s
egy szupravezeté aramkords turbogenerator
fGbb adatait tiinteti fel.

A legkorszeriibb elektromosenergia-
termelé a mozgo alkatrész nélkiili szupra-
vezetGs magnetohidrodinamikus (MHD) gene-
rator. Enn¢l az energiafejleszté alapegyscg —
példaul atomreaktor — altal termelt hé segitsé-
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gével magas hémérsekletli plazmat allitanak
eld. A plazmat, amely ionokat és elektronokat
tartalmaz, magneses térbe irdnyitjak. A mag-
neses térben mozgo toltésekre a Lorentz-féle
eré hat, amely a plazmaban mozgé t6ltéseket
eldjeliik szerint két kiilonbdz6 iranyban tériti
el. Ily modon a generator két kollektor-
lemezére jutnak a plazma drambol kiilénva-
lasztott pozitiv ¢és negativ  tiltések. A
kollektorlemezek alkotjak tehat az MHD ge-
nerator két polusat.

Mivel ez a berendezés nem tartalmaz
mozgo alkatrészeket, hatisfoka nagyon jo. Ha
a plazmat képezé munkagdzt atomreaktor
hgjével hevitik, nagy teljesitmény esetén a
héenergia villamos energiava valo atalakitisa
az idealis Carnot-ciklusét megkédzelitd hatas-
fokkal torténhet.

Az MHD generator kétségteleniil a
JOv6 elektromos generatora. Az USA-ban ter-
veznek egy 1 GW-os MHD generatort,
amelynek Gizembe allitasat 1999-re iranyoztik
elé. Ennek a szupravezeté magnese egy 25 m
hosszi és 10 m atmérdji henger; az eléallitott
magneses indukcio 6 T.

Szamos mas orszag mellett Romania-
ban is folynak kutatisok MHD generatorok
épitése céljabol. A bukaresti ICPET kutat6-
intézetben egy munkacsoport megtervezett és
felepitett két kisérleti MHD generatort. Az
egyik 45 kW teljesitményt szolgaltat egyena-
ramu iizemben, a masik | MW teljesitménydi.
Utobbit felszerelték egy inverterrel is; ez
lehetdve teszi, hogy a generitor szolgdltatta
egyendramot véltakozo darammd alakitsak, s
igy a nyert energia kozvetleniil betiplalhato a
viltakozo aramu halozatba.

Nem érdektelen megemliteni, hogy az
energiaeldallitas  koltségei a  klasszikus
héerdmiivekben egyelére alacsonyabbak. A
tovabbi miiszaki fejlesztés azonban lehetdvé
teszi, hogy a kovetkezé tipusi MHD genera-
torokndl mar Iényegesen kedvezdbb legyen a
helyzet. De még a jelenlegi arstruktira mellett
is az MHD generatorok elényosebbek. Ezek
sokkal kevésbé szennyezik a kdrnyezetet,
masrészt nagyon rugalmas” szerkezetek:
hamar iizembe helyezhetdk, csicsfogyasztasi
idében gyorsan bekapcsolhatok — egy klasszi-
kus héer6miiben viszont orakig melegitik a
vizet, mig a kell6 nyomasi gdzt biztositjik.

Energiatarolas a (kozel)jovében

Nemcsak az energia eldallitasara, ha-
nem tarolasara is nagyszerii lehetéségeket ki-
nalnak a szupravezeték. Féleg a fejlett ipari
orszagokban fordul eld, hogy a nap bizonyos
id6szakaban az erdmiivek teljes kapacitasat
nem haszndljak ki. Ilyenkor le kell allitani
egyes erémiiveket. A csucsfogyasztas idésza-
kaban ugyanakkor nem elég a rendelkezésre
allo energia. Ezt a hullamzast agy lehet ki-
egyenliteni, hogy az erémiiveket mindig teljes
kapacitassal miikodtetve, a kisebb fogyasztas-
kor fennmaradd energiat megfelel§ tarolo-
rendszerben felhalmozzik, ahonnan az barmi-
kor Lelévehet6”. Ha az energiat atalakits
nélkiil, clektromos formaban akarjak tarolni,
akkor harom lehetdséggel szamolhatnak:

1. akkumulatorokban tarolni, elektrokémiai
energia formajaban, amely kisitéskor elekt-
romos energiava alakul vissza (ez elég jo, 80-
85 szazalckos hatasfokot biztosit, de az ak-
kumuldatorok silya energiatirolo képességiik-
héz viszonyitva nagyon nagy, élettartamuk
aranylag rovid, és koriilményes gondozést
igényel);

2. nagy fesziiltségli kondenzatorokban tarolni
elektrosztatikus energia formdjaban (ez még
magasabb tarolasi hatasfokot biztosit, s a
kondenzatoroknak nagy az élettartamuk, hat-
ranya viszont az, hogy érdemleges energia-
mennyiség befogadasdra oriasi méretd kon-
denzatortelepeket kellene épiteni);

3. szupravezetd tekercsekben tarolni. Ebben
az esetben egy nagyméretii toroidalis tekercs
késziil, amelynek szupravezeté huzalja dram-
mal valo feltoltés utdn zart aramkort alkot
(mintha egy transzformator szekundér teker-
csét rovidre zarnank). A szupravezell te-
kercsben az aram veszteség nélkiil kering: a
szamitasok szerint tobb tizezer ¢v millva sem
talalnank mérhetd energiaveszteséget. A tarolt
energia enn¢l a megoldasnal magneses tér-
energia formajaban halmozodik fel.

Jelenleg mar miikodnek olyan beren-
dezések, amelyek 10" MWh energidt képesek
tarolni szupravezetd tekercsekben. E berende-
z¢seknél a legnagyobb problémat az energia
betaplalasanak és visszanyerésének a modo-
zata jelenti. A ki- ¢s bekapcesolds rovid idd-
szakdban, az Gn. dtmeneti folyamat alatt a
szupravezetd tekercs erds mechanikai rezgé-
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seknek van kitéve, amelyek rombolo hatdsa
elérheti egy 5-6 foku foldrengését (a Richter-
skala szerint). Ezt az akadalyt a tervezéknek
gy sikeriilt lekiizdeniiik, hogy a tekercset
szikldba véijt iiregben helyezték el. ime egy
nagyteljesitményii szupravezetds energiata-
rolo tekercs fontosabb adatai:

A tdrolé tekercs teljes energia-felvétele
6,9-10" J

A maradék energia (a kistilés utan)1,1-1 0% J

A téltadaram maximalis erdssége 50 KA

Maximalis iizemi teljesitmény 2500 MW

A tekercs induktivitasa 37000 H

Maximalis magneses indukcié a tekercs ki-
zelében 4,5 T

Munkahomérséklet 4,85 K

A toroidalis tekercs sugara 150 m

A tekercselésnél  felhasznalt Nb-Ti
szupravezetd kabel hossza 9360 km

A kabel témege (ennek csak egy elenyészé ha-
nyada szupravezets anyag) 9570 tonna

Egy ilyen berendezésnél a tarolokapa-
citas fajlagos 4ra 32 dollar’kWh. Ez még elég
sok a klasszikus energiatarolok koltségeihez
képest, a szakemberek mégis a jové nagy
lehetdségét latjak az 0j modszerben. Egyrészt
remélik, hogy a szupravezeték gyartasi kolt-
sége mar a kozeljovében lényegesen kisebb
lesz, masrészt tudjak, hogy a szupravezetds
energiatarolok olyan miiszaki tulajdonsagok-
kal rendelkeznek, amelyek biztositjak folé-
nyiiket a tdbbi hasonlo berendezéssel szem-
ben. A magas hatasfokon kiviil emlitsiik meg
csupan azt, hogy az ilyen szupravezetd rend-
szereknek nagyon kicsi az idéallanddjuk: im-
pulzusiizemben kivaléan miikédnek. Ez azt
jelenti, hogy igen rovid id§ alatt 6riasi meny-
nyiségli energiat képesek leadni. Ezért az
ilyen energiatarolok a nagy teljesitményi lé-
zertechnika, a magfiizios reaktorok beinditasa
sth. céljaira mar a kozeljovSben nélkiilézhe-
tetlenek lesznek.

Ellentétben a klasszikus szemlélettel
1961-ben tobb kutatdcsoport is vizs-
galta a szupravezetd gyt viselkedését kiilsé
magneses térben. Azt tanulmanyoztak, ho-
gyan viltozik a gy(ri belsején athaladé mag-
neses fluxus, ha a kiilsé magneses teret foly-

tonosan valtoztatjak. A joval régebben végzett
elméleti szamitasok rendellenes viselkedést
josoltak, az ellendrz8 kisérleteket azonban
csak ekkor, a 60-as évek elején tudtdk meg-
valdsitani, mivel addig nem rendelkeztek a
megfeleld érzékenységili magnetométerrel.

A kisérlet igazolta az elméleti meg-
gondolasokat: azt tapasztaltak, hogy a kiilsé
magneses tér folytonos novelésekor a gyl
belsejében (azon a térrészen, amit a gytirii ko-
riilfog) dthaladd magneses fluxus — azaz a
magneses erdvonalak szama — nem folytono-
san valtozik; ugrasszerli valtozasai figyelhe-
t6k meg. Van egy legkisebb fluxusérték, s a
gyiirlin dthalado fluxus nagysaga csak ennek a
legkisebb fluxusértéknek az egész szamu
tobbszérosével viltozhat. A legkisebb fluxus-
értéket a magneses fluxus kvantumanak te-
kinthetjiik; a fizikusok fluxonnak nevezték el.
A kisérletek soran a fluxon értékét is sikeriilt
nagy pontossaggal meghatrozni: 2.10™° Wb
nagysagunak talaltak.

Frdekes, hogy az egyszerii elméleti
meodell alapjan szamitott érték a valdsagban
pontosan kétszer akkoranak adodott. A fiziku-
sok mar kezdetben utaltak arra, hogy az el-
mélet és a kisérlet kizotti ellentmondas csak
igy oldhaté fel, ha feltételezziik, hogy a
szupravezetd aram kialakitasiban az elektro-
nok nem individualisan vesznek részt, hanem
clektronparok formajaban. Ez az elképzelés
azonban szoges ellentétben all a klasszikus
fizikai szemlélettel. Két elektron ugyanis,
minthogy — azonos tdltése révén - taszitja
egymast, nem rendezddhet parrd. Parok kiala-
kulasahoz vonzo kdélecsénhatas sziikséges.

Magyarazat a szupravezetésre

Minden szilard halmazallapotd fém
jonracsos szerkezetli, A fémionok kdzotti tér-
ben az atomokrol levalt elektronok a gdzmo-
lekuldkhoz hasonloan szabadon mozognak;
ezért a fém belsejében levd, rendezetlen
hémozgast végzd szabad elektronokat elekt-
rongaznak is szokas nevezni.

Ha a fémes vezet6t aramforrdshoz
kapcsoljuk, a fém belsejében kialakulo elekt-
romos tér gyorsitja az elektronokat, s azok
rendezetlen hémozgdsara ratevédik egy, a tér
irAnyaval ellentétesen iranyitott, rendezett
mozgas: az elektromos dram. Az elektronok e
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rendezett mozgasat fékezi az ionrdccsal vald
litkdzeés; ez a fékezd hatas eredményezi a fém
ellendllasat. Amikor a szabad elektronok ru-
galmatlanul (tkéznek a fémrics ionjaival,
energidjuk egy részét atadjak a fémionoknak.
Ezért melegszik fel az aramtol atjart fém-
vezetd.

A fém elektromos ellenallasa ¢s az
aram termelte hé kozos okra vezethetd vissza,
Mindkét jelenség oka a szabad elektronok ru-
galmatlan iitkozése az ionraccsal.

Felmeriil a kérdés: hogyan magyaraz-
haté a szupravezetdk elektromos ellenallasa-
nak az eltiinése? Milyen viltozas allhat el az
aramvezetést biztositd  szabad elektronok
mozgéasaban a szupravezetés bedlltakor? E
kérdésekre a J. Bardeen. L. Cooper és J. R.
Schrieffer dltal kidolgozott in. BCS-elmélet
adott valaszt.

A kritikus hdmérsékleten alul a szabad
elektronok egy része és a fémracs ionjai ko-
zOtt egy sajatos kolcsonhatas érvényesiil. A
racs valamelyik ionjat a kozelébe keriilé
elektron deformalja, s az igy megzavart ion a
kovetkezé hozza kozelitd elektronnal szem-
ben mar masképpen viselkedik, igyekszik azt
gyorsitani. A felgyorsitott elektron utoléri az
el6zé elektront, mozgasi energidjaval legydzi
taszitd hatdsat, s igy az egymas kozelébe
keriil§ elektronok egyiitt haladnak, elektron-
part alkotva.

Parképzddés soran az egyik elektron
energiat ad 4t a masiknak. Az az energia,
amely a két elektron kozott a rics segitségével
kicserélodik, nem lehet akarmilyen értékii:
nagysaga egy energiakvantumnak felel meg,
amelyet fononnak neveznek. A BCS-elmélet
ugy magyarazza az elektronpar-képzddést,
hogy valamelyik szabad elektron a raccsal
valé kolesonhatas soran kibocsat egy virtualis
fonont, amelyet egy masik szabad elekiron
elnyel. A két elektron kozotti fononcsere
vonzoerdt eredményez, amely képes legy6zni
a kozottiik hato elektrosztatikus taszitderot.

Az elmélet szerint a kialakult elektron-
parok mozgasa nem fiiggetlen egymastol.
Szoros korrelacio tapasztalhato koztiik: egy
elektronpar mozgisanak megvaltozasa csak
agy lehetséges, ha az 6sszes tobbi par mozga-
saban hasonld valtozas all be. Az ilyen jelen-

séget a fizikaban kollektiv jelenségnek nevez-
ziik.

Ez a kollektiv viselkedés sziinteti meg
végeredmeényben a szupravezetd ellenallasat.
Egy mar kialakult elektronpar csak akkor lép-
hetne kélesonhatasba a raccsal, ha ez a kol-
csonhatds olyan erés lenne, hogy nem csak az
illeté elektronparra hatna, hanem a szuprave-
zetében levG Osszes tobbi elektronpart is ha-
sonlo dllapotvéltozdsra késztetné. Mivel egy
racs-elektronpar iitkdzés nem jarna akkora
energia atadasaval, amely elegendd lenne az
osszes elektronparok mozgdsallapotinak be-
folyasolasdhoz, a kolesonhatas nem valosul-
hatna meg. Az elektronparok a riccsal csak
teljesen rugalmasan iitkozhetnek, ami elekt-
romos szempontbol nem eredményez ellenal-
last; és igy a szupravezetési aram nem fejleszt
hét sem.

A BCS-elmélet lehetdséget nyujtott a
szupravezetéssel kapesolatos mas jelenségek
megmagyarazasara is. Kideriilt, hogy mo-
dellje a fizika mas teriiletén is felhasznalhato
(magfizikai modell). Az elmélet szerz6i 1972-
ben elnyerték a fizikai Nobel-dijat.

Josephson-hatas, Josephson-generitor

Ha két fémlemez kozé szigeteldréteget
helyeziink, az elektromos toltések nem juthat-
nak at egyik fémlemezbél a masikba — s igy
persze clektromos aram sem. I. Giaver a
General Electric kutatointézetében végzett
vizsgalatai soran rajott, hogy ha a kozbeikta-
tott szigeteldréteg rendkiviil vékony (keve-
sebb, mint 100 A), akkor az aram dathalad raj-
ta. Ez a jelenség a kvantummechanikai ala-
ghthatassal magyarazhato.

B. D. Josephson cambridge-i fizikus a
hatvanas ¢évek elején részletes vizsgdlat ala
vette a szupravezeté-szigeteld atmenetek ko-
zotti aramvezetést. Elméleti szdmitasai arra
utaltak, hogy a Giaver altal kimutatott tunel-
cffektushoz, szupravezetGk esetében érdekes
jarulékos hatasoknak kell tarsulniuk.

Ha a két szupravezetd kozé helyezett
10-20 A vastagsagi szigeteléréteghbdl allo, n.
szupravezeto-szigetelé atmenetre egészen ki-
csi, mikrovolt nagysagrendil egyenfesziiltsé-
get kapcsolunk, akkor — a tuneleffektus foly-
tan — elektrondaram halad 4t a szigetelGrétegen,
s az atmeneti réteg ugyanakkor elektromagne-
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ses sugdrzast bocsat ki. Ez a jelenség a
Josephson-effektus. A fellépé elektromagne-
ses sugarzds a mikrohullamii tartomédnyba
esik; frekvencidjat az atmenetre kapcsolt fe-
sziiltség nagysaga hatirozza meg.

A mikrohullamu sugdrzast eldallito
Josephson  generdtor  frekvenciadllanddja
483,6 Mhz/uV. Ez azt jelenti, hogy 1 pVv
nagysigu fesziilts¢g 483,6 MHz-es rezgés-
szam( sugéarzast kelt. 10 pV esetében tizszer
akkora a rezgésszam.

A Josephson-effektus tehat, mint lat-
juk, egy rendkiviil egyszeri felépitésii mikro-
hullimi generatort szolgaltatott, amelynek
nagy elénye, hogy konnyen lehet a frekvenci-
ajat valtoztatni a rakapcsolt fesziiltség segit-
s¢gével. De nagy a frekvenciastabilitdsa is, a
mikddesét szabdlyozé kvantummechanikai
effektus folytan pedig igen nagy koherenciaji
sugarzis nyerheté vele. Egyetlen hétranya,
amely felhasznalasi teriiletét meglehetdsen
korlatozza, nagyon kicsi a teljesitménye (107"
W); ezért a Josephson generdtort féleg mint
frekvencia-etalont alkalmazzak.

Ha a Josephson-atmenetet kiilsé mag-
neses mezébe helyezziik, kolcsonhatas figyel-
het6 meg a kiilsé tér ¢s az alagitéram kdzott.
A kiillsé magneses mezét viltoztatva azt ta-
pasztaljuk, hogy az alagitiram erdssége a
térerésség periodikus fiiggvénye. Ahogy az
elméleti szamitasok megjosoltak, a valtozas
egy periodusa alatt az atmeneten athaté mag-
neses fluxus egy magneses kvantummal, egy
fluxonnal nd. A mégneses tér és az alagit-
aram kapcsolata olyan, hogy az dramerdsséget
meég a fluxonnal kisebb fluxusviltozas is be-
folyasolja. Ezért ilyen berendezéssel igen
pontosan lehet mérni a magneses térerdsség
kis valtozasait.

Nagyon kicsi magneses térerdsséget mér
Rendkiviil nagy érzékenységi méagne-
ses térersségmerd dllithatod elé két Joseph-
son-dtmenet parhuzamos kapcsoldsaval. Ezt
ugy valésitjdk meg, hogy egy vékony
szupravezetd gylirli két dtellenes pontjan egy-
egy Josephson-dtmenetet hoznak Iétre. A gyii-
riit kiilsé aramkor taplalja. A beérkezé aram
ket részre oszlik. Az egyes atmeneteken folyo
aramok a kimeneten talilkoznak egymassal és
interferdlnak. Attdl fiiggéen, hogy a két dram

elektronparjai milyen fazisban taldlkoznak, a
kimen§ dram erdsodése vagy gyengiilése ta-
pasztalhato. Az optikabol jol ismert interfe-
rencidval mutatott analogia alapjan ezt az
eszkozt szupravezetd interferométernek te-
kinthetjilk. Ezt jelenti angol neve: Super-
conducting Quantum Interference Devices,
amelynek kezddbetiiib6l roviden SQUID-nek
szokas nevezni.

Ha a SQUID atmeneteit megfelels
irdnyl magneses térbe helyezik, a magneses
tér nagymértékben befolydsolja a SQUID
aramerGsség-eloszlasat és az atmeneteknél
jelentkezd fesziiltséget. Ilyen berendezéssel
rendkiviil kicsi magneses fluxusértékek is
elérhetdk: az eddig ismert legérzékenyebb
magneses térerdsségmérénél, a protonrezo-
nancias magnetométernél mintegy tizezerszer
¢rzeckenyebb. Mivel a SQUID hatasos feliilete
nagyon kicsi, a mérhetd fluxusvaltozas is na-
gyon kicsi: 102" Wb nagysagrendii. A detek-
talhaté mégneses térhez tartozo energiaérték
10" J, ami azt jelenti, hogy a SQUID a leg-
nagyobb energiafelbontasi mérdberendezés.

Geofizikai megfigyelések szerint a
vulkani kitorések, foldrengések el6tt a Fold
midgneses terének sajatos valtozasai figyelhe-
t6k meg. SQUID segitségével tehat lehetdvé
vilik bizonyos tipus( szeizmikus katasztrofik
eldrejelzése.

Két SQUID dn. differencialkapesola-
saval nagyon érzékeny magneses gradio-
métert lehet el@allitani. Ez olyan berendezés,
amely igen pontosan méri a migneses tér he-
lyi valtozasait, kikiiszobdlve a Fold magneses
hattérvaltozasaibol adodé mérési hibakat.

llyen magneses gradiométerek tobbek
kozitt a sziv- ¢s agyaramok keltette magneses
tér vizsgalatara is alkalmasak — folyamatban
van tehat a magnetokardiografok és magneto-
encefalografok kifejlesziése. [ késziilékek-
nek, elektromos megfeleldikkel szemben az a
nagy elényiik, hogy helyi diagnosztizalasra is
alkalmasak. Vizsgélni lehet veliik a sziv vagy
az agy kis teriileteinek viselkedését, elektro-
dok alkalmazasa n¢lkiil. Egyes szervek vagy
idegpdlyak magneses terének feltérképezésé-
hez ugyancsak ilyen gradiométereket hasz-
nalnak.

A SQUID egyik valtozata a SLUG
elnevezésii, nagyon kis fesziiltségek mérésére
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alkalmas eszkoz. Ha egy szupravezetd szalon
— vagy szalagon — egy nagyon kicsi, pontsze-
riinek tekintheté Josephson-atmenetet hoznak
létre, akkor a szalon étfoly6 aramot befolya-
solni lehet a szal egyik vége és az atmenet
kozé kapcsolt fesziiltséggel. A fesziiltség
folytonos névelésekor azt tapasztaljuk, hogy
az aram periodikus ingadozast mutat: a szilra
kapcsolt egyenfesziiltség modulalja. Mivel ily
médon 107 A nagysagrendili aramerdsség-
valtozds mér konnyen kimutathato, és a
szupravezetd atmenet ellendllasa milliomod
ohmnal kisebb, 10" V fesziiltség még nagy
pontossiggal mérhetd a berendezéssel. A ké-
sziiléket kis induktivitasi galvanométernek is
fel lehet fogni. Ennek angol neve Super-
conducting Low Inductance Undulating Gal-
vanometer; kezddbetiiibdl kapta a késziilék a
SLUG elnevezést.

Alacsony frekvencias tizemmodban az
eszkoz 107" V nagysagrendii fesziiltségérzé-
kenységet is elérhet. Ez az ¢érték a mérdkészii-
lékek fesziiltségfeloldo képességének a felsd
hatara.

SQUID-memoéria

Az IBM egyik laboratériumaban J.
Matisoo érdekes kisérletet végzett egy
SQUID-aramkorrel.  Mindkét  Josephson-
atmenethez érintGlegesen hozzdillesztett egy-
egy szupravezet§ szalat. Ha a gyiirii tdpveze-
tékén daram halad at, ez az aram egyenletesen
oszlik meg a két atmeneten (szimmetrikus
atmenetek). Matisoo azt tapasztalta, hogy ha
valamelyik szalra révid aramimpulzust kap-
csol, akkor az altala keltett magneses tér ki-
szoritja az dramot a mellette levé Josephson-
dtmenetb6l. fgy az dramimpulzus hatasira a
SQUID egyik félgyiirijében nem folyik aram
a masikban viszont az aram megnovekszik.
Attol fliggden, hogy melyik atmenet melletti
szélra kapcsoljuk a rovid idGtartami aramim-
pulzust, elérhetjiik, hogy a szupravezeté hu-
rok jobb vagy bal felében folyjon az aram.

Egy ilyen szupravezetd datmenet,
amely két kiilonbozé fizikai allapotba hozha-
to, megfelel egy szamitogép-memoriaelem
dsszes kovetelményeinek. A SQUID-dram-
kort ugyanakkor nagyon gyors kapcsoldsu
billenékdrként is fel lehet hasznalni (flip-
flop). Ezeknek a rendszereknek a kapcsolasi

ideje joval rovidebb, mint az eddig alkalma-
zott memériaelemeké: nem tobb 1072 masod-
percnél. Ezenkivill mas elényeik is vannak.
Az informacié beirdsa és kitérlése nagyon
kényelmesen oldhaté meg a révid dramimpul-
zusokkal. A rendszer energiafelvétele egy in-
formécié-beiras soran nem haladja meg a 107 J
értéket. De kedvezGek a méretek is: mar a je-
lenleg alkalmazott technologia mellett is
konnyen megvalosithatok 1-2p  atmérgji
Jose?hson-élmcnelek. Ez azt jelenti, hogy
lem” feliileten kb. egymilli6 memdriaelemet
lehet létrehozni, amelyeknél biztosithaté az
azonos miikodési mod, a biztonségos lize-
meltetés, a hossza élettartam és a kivalé kom-
patibilitds a szamitogépek klasszikus alkatré-
szeivel.

A jové szamitogépének felépitésében
tehit a félvezetSk mellett a szupravezetdk is
részt kérnek.

Szupravezetés magasabb hémérsékleten —
Keramikus szupravezeték

A szupravezetGk gyors elterjedésct
lényegében egyetlen tényezd akadalyozza: az,
hogy az eddig alkalmazott szupravezels
anyagok nagyon alacsony hdfokon, a csepp-
folyos hélium hémérsékletén miikédnek. A
cseppfolyos hélium eldallitdsa és fenntartisa
elég bonyolult berendezést igényel. Maga a
hélium is ¢értékes és egyre nehezebben
hozzaférhetd anyag. Ezért lazas kutatas folyik
vilagszerte olyan szupravezeték utin, me-
lyeknek magas a kritikus hdmérsckletiik.

1974-ben nagy szenzacionak szami-
tott, amikor elGallitottak az elsé olyan
szupravezet$ tvozetet, a NbyGe-ot, amelynek
kritikus hdmérséklete 22,3 K volt. Ez a hé-
mérséklet ugyanis mar cseppfolyos hidrogén-
nel is biztosithato.

Mir régebben tobb fizikus is felvetette
azt a gondolatot, hogy a szupravezetés jelen-
sége nemcsak fémes szerkezet esetében
képzelhetd el. 1963-ban W.A Little-nek esz¢é-
be jutott, hogy a szupravezetés BCS-elméletét
altalanositani lehet. Eszerint nemfémes rend-
szerekben is létrejéhet szupravezetés bizo-
nyos formdja. Little feltételezi, hogy a fémek
ionracsa biztositotta kolesonhatast mas kol-
csonhatasok helyettesithetik, melyek ugyan-
csak elektronpar képzdédést eredményeznek.
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fgy példaul elképzelhetd, hogy molekularis
rendszerekben lokalis elektromos polarizacio
folytan, elektronok a polarizdcios tér kvantu-
maival, a polaronokkal Iépjenek kolesonha-
tasba. Ez az elektron-polaron kélcsonhatés is
eredményezhet parképzédést, amely a szupra-
vezetés létrejittének alapfeltétele. Little fel-
tételezése szerint  komplikalt molekularis
struktirdkndl a kritikus hémérséklet igen ma-
gas, akdar tobb szaz Kelvin értéket is elérhet.
1986-ban donté fordulatot jelentett a
szupravezetés torténetében J.G. Bednorz és
K.A. Miiller kozleménye, mely szerint sike-
riilt eldallitaniuk La-Ba-Cu-O  Gsszetételii
vegyiiletb§l, magasabb kritikus hémérsékietii
(Tx = 30 K) szupravezetd anyagot. Ez az
anyag egy keramikus sajdtsdgl szinterizalt
fémoxid, amely nem tartozik a fémes vezetdk
csoportjaba. Masrészt bebizonyosodott, hogy
ez a hatds magasabb homérsckleten is 1étrejo-
het. Mar a kévetkezd évben a laboratériumok
egész sora jelentette, hogy sikeriilt, hasonld
szerkezet(i, mas vegyiileteken is kimutatni a
szupravezetG hatast, ugyanakkor a kritikus
hémérséklet egyre feljebb emelkedett. igy
YBa,Cuy0; dsszetétell vegyiilet esetén elér-
ték a 90-100 K koriili kritikus hémérsékletet.
Bi, TI, Sr tartalmi keramikus f¢m-
oxiddal jelenleg 120 K koriili kritikus hmeér-
sékletig jutottak. A felfedezés jelentGségére
utal, hogy Bednorz ¢és Miiller a felfedezés
kdzzététele utan egy évre mar megkaptik a

Nobel-dijat, amely egyedilalld esemény a
Nobel-dijazottak térténetében.

A keramikus anyagoknal tapasztalt
szupravezetés nem magyardzhaté az eddig
ismert elméletek (BCS-modell) segitségével.
Nyilvanvalonak tiinik, hogy ebben az esetben
nem egyszerii elektron-fonon kolcsonhatas
hozza létre a parképzédés folyamatat. Ez a
megallapitds viszont tovabbi lehetdségekkel
kecsegteti a fizikusokat. Ugy tinik, hogy
Little elképzelése helyes volt. A szupraveze-
tést a fonon-elektron kolcsénhatason kiviil
mas kolesonhatasok is létrehozhatjdk. Tehét
az elméleti alapok is azzal biztatnak, hogy
¢érdemes Gjabb lehetdségek utan kutatni, talan
egészen mas vegyiilettipusoknal is el lehet
érni ezt a hatast, esetleg egészen magas kriti-
kus hémeérsékleten.

Szamos laboratériumban folytatnak
kutatast 0j tipusi szupravezetSk feltalaldsa
érdekében. A végsé cél olyan szupravezeld
anyagok felfedezése, amelyek oleson elgallit-
hatok, magas a kritikus hémérsékletiik ¢s a
kritikus magneses terilk, ugyanakkor jo6 me-
chanikai tulajdonsagokkal is rendelkeznek.

Ezzel parhuzamosan haladnak a
szupravezetSk gyakorlati alkalmazasaira vo-
natkozéd kutatasok, ezeknek jelentésége nap-
jainkban talan még fel sem mérhetd, de maris
gy tiinik, hogy a félvezetGkhoz hasonléan
egy 4j fejezetet nyitnak meg a modern techni-
ka torténetében.
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