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oo Torténetiink kezdete

Tudomanyos akadémiai ulés, Parizs, 1877. december 24.
Louis Paul Cailletet (1832-1913) cseppfolyodsitotta az oxigént (300 bar, -29 °C)

Tavirat

Genf, 1877. december 22.
Az oxigen ma cseppfolyosodott 320 atmoszfera nyomdson, minusz 140 fokos
homérsekleten kén- és szensav kombinalt felhaszndldsaval.

Raul Pictet

Varatlan fordulat: Sainte-Claire Deville bemutatta Cailletet december 3-an kelt
levelét, melyben beszamol a december 2-an vegzett kiserleterdl.
Bemutato december 16-an az Ecole Normale-ban.

L.P. Cailletet az oxigént elsonek cseppfolyositotta
1877. december 2-an.

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.



L.P. Cailletet egyiitemil expanzios gépe,
mellyel 1877/1878-ban az oxigent, a

nitrogént, a nitrogéndioxidot, a hid-
rogent, a széndioxidot és a mocsar-
gazt 1s sikertilt cseppfolyositania.

Krakko, 1883

Sz.F. von Wroblewski és K. Olszewski
elkezdik kozos munkajukat.
Aprilis 9: a folyékony oxigén csendesen forr
a berendezésiik livegcsoveben.

Februar:

A= erds falu lvegcso

&—130 “C-on, cstkkentett nyomnas alatt
forrasban levd etilén

csepb'fofydsodé oxigen

nagy nyomasu oxigéngazzal 10ltott acélhenger

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03.




Ipari alkalmazas

Cél: az oxigén atmoszférabol torténd kivonasa (acélgyartas)
hidrogén kivalasztasa a kokszolo kemence gazaibol

o |

kompresszor expanzidos gep

folyadék

George Claude expanzios gépe
1902: -150°C (munkagaz: levegd)
1920: -200°C (munkagéz: hidrogén)

Hampson-Linde tipust expanzios gép,
melyben a lehtilést a Joule-Thomson-
effektus okozza.

Szabadalmak:
Hampson, Anglia, 1895. majus 23.
Linde, Németorszag, 1895. junius 5.

Cseppfolyosito turbinak: 1938/39 — Linde
1939 — Moszkva (Kapica)

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.



A fizika, ami mogotte van

Gazok 0sszenyomasa, kitagulasa, hOmérseklet, nyomas, térfogat.

fijoends

TELJESEN FOLYADEK

i
TELJESEMN GAZ"

Boyle és Mariotte, Amontons, Gay-Lussac, Andrews, van der Waals, Faraday, Lord Kelvin

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.
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folyékony oxigén folyékany oxigén

mM

1886. majus 27. elballitotta a szilard oxigént ==
1893. januar 20. bemutatta a hires vakuumedeényet

%3 e
szaritakozeg \,/

etiléngdz ;
9 vakuum

folyékony etilén

A kutatas anyagi nehézségei. ,, Bar a koltségek nagymértékben nyugtalanito kérdése megviselt benniinket, de a
Goldsmith Tarsasag egy 1000 fontos csinos kis hozzajaruldssal jelentkezett, hogy
a kifejlesztett berendezéssel folytathassuk a munkat.”

Masnapi Times. ,, ....a tudosok egy uj torvényt fedeztek fel: a névekvo koltségek torvenyet. ”

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.
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s A heélium szakasz

Verseny a legalacsonyabb forrasponttal rendelkezo gaz cseppfolyositasaért

1896. K. Olszewski elsO probalkozasa Cailletet-féle expanzios modszerrel.

1898. majus 10. Sir James Dewar cseppfolyositotta a hidrogént.
1901. Sajat hidrogén cseppfolyodsitdjaval + kimagaslo szakertelmevel probalkozott,
de 67 K-n¢l alacsonyabb homérsékletet nem sikertilt eldallitania.

1903. Morris Travers is ¢pitett egy sajat hidrogén-cseppfolyositot.
(koszonetet mondott Hampsonak, €pitésének koltsége mindossze 35 font volt!)
Sir William Ramsay rendelkezik a vilag legnagyobb hélium készletéevel.

1905. K. Olszewski masodik probalkozasa.

1908. julius 9-én Heike Kamerling-Onnes Leiden-ben cseppfolydsitotta a héliumot.

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.



A kriogen folyadékok forraspontjai

°C K
CO, | -78,5 195
CH, | -161,5 | 111
0, -183 89
Ar -186 87
N, -196 77
Ne 246 27
H, -253 20,3
He -269 4,2

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.
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Uj termeészeti torvények megjelenése varhatd!
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“="  Kamerlingh-Onnes, Leiden, 1908

1882-ben lett a fizika tanszek professzora 29 €vesen.

Mottoja: ,,door meten tot weten” (mérésen keresztiil a tuddshoz)
A sikeres kiserlet feltétele a gondos tervezes €s
szervezes, az amator professzorok ideje lejart.
Nem holnapra tervezett, hanem holnaputanra.

Az abszolut nulla fok felé vezeto Ut kivalo stratégaja
1892-1894 Levegd-cseppfolyosito lizem epitése.
1901 Laboratoriumot alapitott (késziiléképité és iivegfuvo iskolak létrehozasaval kezdte).
1906 4 liter/ora teljesitményli, megbizhatéan miikkodo hidrogen-cseppfolyosito.

1908. julius 9. 75 liter folyékony levego

julius 10. 0542 A hidrogén-cseppfolydsitot elinditottak (20 liter).

julius 10. 1332 A hélium-cseppfolydsitot bekapcsoltak.

julius 10. 1622 A hélium gaz korbearamoltatasa elkezdodott

julius 10. 1932 A beépitett gazhéméro altal mutatott homérséklet csokkenés
megallt!?
Schreinemakers: azért nem csokken tovabb a hémérséklet, mert mar

folyadék van!

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.



Kamerlingh-Onnes eredményei

60 cm3 cseppfolyoés hélium eléallitasa
Ceél: szilard hélium eloallitasa (a goznyomas csokkentésével).
Legalacsonyabb hémeérsékletek: 1908 1,67 K

1909 1,38 K
1910 1,04 K
1922 0,83 K

Kiilonos folyadék: Kis siiriség, a meniszkusz alig volt lathato az iivegedényben, nem forr.

Tiszta fémek elektromos ellenallasanak homérsékletfiiggése

< '5 III
A 1e=a2k
\ rrg | 1911 szupravezetes
1 -—r‘::_":
41

i 1913 Nobel-dij

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.



Verseny az 1 K alatti homérséklet-tartomanyért
Miagneses hutés elektronspinekkel

Paramagneses s0, mint hitokozeg

® -o e 6 e
. P &l Javaslat: 1925, P. Debye
i RSN | W. F. Giauque
.-. [ ®@ o
e o e -e e
1K
-'_ i . ,. ’ Kisérlet: 1933, Giauque &
. Sy W # Mac-Dougal, Berkely
f And. A 8 gadolinium-szulfit so,
e & e o ¢ 0,53 K; 0,34 K és 0,25 K.
o o & &
0,01 K 1950-es évek: cérium-
magnézium-nitrat so, 3 mK .
[ ] . ® ® .
® e L & L
e © o o o
e @ o o o
¢ o o o o
00,0001 K

Uj lehetoség a szupravezetés és

A homérséklet csokkenésével
spinrendszerek tanulmanyozasdra

no a mdgneses rend az elektron-
spinek bedlldasa miatt.
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Verseny az 1 mK alatti homerséklet tartomanyert
Miagneses hiites magspinekkel

1936, Subnyikov & Lazarjev Harkovban felfedezik a magspinek okozta paramagnességet

Javaslat magmagneses hiitésre: Gorter - Leidenben
Kiirti & Simon - Oxfordban

a lemagnesezés utan eltelt id6 (s)
0 50 100 150
T T T

st Kiirti Miklos és Mészaros Sandor
! 1975, ATOMKI

e

Kisérlet, els6 eredmény: 1956, Kiirti & Simon, T= 0,000 016 K= 16 uK
Probléma: az alacsony hdmérséklet nem stabil és gyorsan emelkedik (hdszigetelés!?).

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.
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A hélium szuperfolyékonysaga

Onnes & Dana, Leiden - Allen & Misener, Cambridge - London & Tisza , Parizs — Kapica & Landau, Moszkva

P.L. Kapica, Cambridge, Rutherford labor

Magsugarzas
vizsgalata mag-
neses térben

Nagy magnes tér
l1étrehozasa

Fémek elektro-
mos ellenallasa-
nak mérése

Alacsony
hémérséklet

Sajat fejlesztésu
cseppfolyositd

Egyenaramu generator
Kapica & Cockcroft

Teljesitménye: 220 MW
Aram: 30 000 A

Magneses tér: 300 000 Gauss L

Kapica altal épitett
héliumcseppfolyosité

atoriuma, 1921-1934

Az elsd lathato
folyékony hélium
Angliaban, Kapica
1934. aprilis 21.

P.L. Kapica, 1934-tol ismét a Szovjetunioban, 1978 — Nobel-dij a szuperfolyékonysagért

Rutherford: ‘I think ... that Kapitza in one of his expansive moods in Russia told the Soviet engineers that
he himself would be able to alter the whole face of electrical engineering in his lifetime.’

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03
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A hélium szuperfolyékonysaga

3He

|

PHASE DIAGRAM OF ‘He

PHASE DIAGRAM OF 'He

Pressure P (bar)

e 217K

Solid *He

Normal liquid ‘He

1.0 20 3.0 4.0 50
TEMPERATURE T (K)

L Superiluid

s ;"/-.( >
A,
Sl
¢ B-phase
rrry

Pressure P (bar)

i
/:,///‘.- ~Superfluid
//,// A-phasa Meiting curve
Fr
I,

Normal liquid "He

10" 10+ v 1

TEMPERATURE T (K)

Keesom & van den Ende,
Leiden, 1930.

4He Kkristaly szilard fazisban
Rev. Mod. Phys. 77 (2005) 317.

3He kristaly szilard fazisban
PRL 86 (20001) 1042.

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03
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Folyékony *He -*He keverék

3= szuperfolyekony folyadék

homeérseklet (K)

o
5}

100

3He szazaléka

=

P.L. Kapica és O.V. Lounasmaa
Moszkva, 1972
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SHe -*He keverési/oldasos hiitogép

¥
3 ——. &

“e By

&
|
i .
m |
S—,

I

—],2 K

3

b —QQH'w.iv}-‘pwl'h'

ELIL

=800 mK

=5 t‘LA T P F
#1ale

T N

e h0CSeréelok

= 10 mk

Taconis és munkatarsai,
1965, Leiden
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Ultra alacsony homérsékletek eloallitasa
Pomerancsuk-hiités

Javaslat: Isaac Pomerancsuk, 1950, Moszkva
Els6 kisérleti megvalositas: Yuri Anufrijev, 1965, Moszkva, IFP

J.C. Wheatley ¢s munkatarsai, Cornell-i egyetem, 1969, 2 mK
Osheroff, Richardson és Lee, Cornell-i egyetem, 1972, He szuperfolyékonysaganak felfedezése, Nobel-dij 1996.

PHASE DIAGRAM OF "He CHAMBER
i 6 g2 =
7/ R Superfiuid =
A-phasa Melling curve
E BE-CU Hem<
B BELLOWS
] Normal liquid "He Em*
5‘5 PAmeaL
n P95 NMR
THERMOMET
Evaporation L
iy |
L : —
10* £ 10 10 ! 10 | Be-Cu TO CAPACITANCE
TEMPERATURE T (K) e Pt
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Cu sta;ge' -
(NS)

Kaszkad tipusu adiabatikus
mag-lemagnesezéses modszer

Keétlépcsos magspin-hiités

Finnorszag, Helsinki Egyetem, 1999

Nehany hétig stabil 100 uK —es hdmérseklet
megvalositasa.

A legalacsonyabb homeérséklet, amit eddig
elértek: T=100 pK

Cel: kvantum-magnesség tanulmanyozasa

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.



Mire volt jo ez a verseny?

* Nem volt oncélu, gazdasagi kényszer inditotta el: hiitohajok, kohaszat.
*Alapismeretek feltarasa
Amig a szupravezetés €s a szuperfolyékonysag foldi koriilmények
kozott extrém allapotnak szamit, addig a vildgegyetem mas pontjan
ez a természetes allapot. Csak laboratoriumokban tudjuk tobbe-kevesbe
eldallitani ezeket a koriilményeket.

L étrejott az alacsonyhomérsékleti fizika és az abszolut zérus fok technologidja.

! !

A szupravezetés és a szuperfolyékonydg, mint a kriotechnika
makroszkopikus kvantummechanika fizikdja szupravezeto technika

szupravezeto elektronika

Uton az abszolut zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.
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i zupravezetés
4 150 -
T = -""-,-’ : L * Hg,Ba,Ca,Cus0,
~ -’_‘_.r e | ® T1,Ba,Ca,Cu0y
E Copper "'-'-'-'-' “f-’-’r 100: SPACE TEMPERATURES e
[=] b _’__..-"" d__r#'l R L l Y Ba,Cus,0,
r ryy .z fa - - . i g |
T <T, : zérus ellenallas 3 L : B s
C o Supares distivity !
N o1 .:’
B E :
2 \/
!
L e
Tempersturel : kelving) >

T<T,

Meissner-effektus
I-es tipusu szupravezeto

Kvantalt magneses fluxus
I1-es tipusu szupravezeto

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.
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Szupravezetés

Kritikus aram: ennél kisebb érték fesziiltség és
energia-disszipacid mentesen képes keresztiilfolyni a
mintan, a SZUPEraram maximalis értéke.

A nulla disszipacio feltétele: a magneses drvények
ne mozogjanak. Ha az 6rvényszal mozog, mindig van

energia-disszipacio. —_—
F

Feladat: a magneses 6rvényszalak rogzitése Lorentz-erd

F echric L ¥ Ins.dake-
Gyengearamu szupravezetés: a kritikus dram currznt y S )

Fal

¢rzékenyen fiigg a kiils6 magneses tér nagysagatol. - - e / yo

y - &
Josephson-effektus. (e 7 L e

Supzroonducions
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Szupravezeto technika

Szupravezetod huzal

finom srupraveretd sralacskak

Szupravezetd magnes

Foly¢ékony héliumos kriosztat

Vacwums Spaces |

| |

irogen Jacket

Vapour Shiclding [

=] | | [ |
=
)
— = |
11
T
ff""
-
T oEf
B

.
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Szupravezeto technika gyakorlati alkalmazasa
Magneses rezonancias vizsgalatok: NMR, MRI

+and delivering

= mast
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—— 40
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Szupravezetok gyakorlati alkalmazasa
Részecskefizikai kutatas

r T
om m

TRACKER .
.
CRYSIALECAL 101 weight — : 12500 T e
CMS Overall diameter : 150 m e
Overall length : 215 m S Pheton <
Magnetic field : 4 Tesla

PRESHOWER

HHHHHHH
eeeeeeeeeee

RETURN YOKE

SUPERCONDUCTING
MAGNET

FORWARD
CALORIMETER

HCAL
MUON CHAMBERS

- N

A szupravezeto tekercs 6 m atmérdju, 13 m hosszu.

A magneses tér nagysaga: 4 T
(kb. 100,000 —szer nagyobb, mint a Fold magneses tere)

A magneses tér energiaja: 2.5 GJ
(18 tonna arany megolvasztasara elegendo)

Uton az abszoliit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.
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Szupravezetok gyakorlati alkalmazasa
Nagyteljesitményu szupravezeto kabel

Albany, New York Allam, 2006

- =,
M
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Szupravezetok gyakorlati alkalmazasa
Magneses lebegtetésii vasut

'..I::'"f':.f

.--"'--..|I &
S SN
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Szupravezeto elektronika
Szupravezeté kvantum-interferométer (SQUID)

OPTICAL INTERFEROMETER SQUID INTERFEROMETER

INTERFERENCE FATTEREN
SHIFTS WITH AFPUED AELD
=

\\\Seiz) w5 =\

\\ ."' /// 1 FLUX - =] 1 2 5 4

NUMBER OF FLUX QUANTA N

IMTERFERENCE DEPENDS
AN PATH DIFFERENCE

BRIGHTHESS PATTERN 15 FIXED

Uton az abszolit zérus fok felé, Debreceni Fizikusnapok, 2008. 03. 03.
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Szupravezeto elektronika
SQUID alkalmazasa orvosi diagnosztika célokra

Magretically shielded room

RF shield box
Liguin HELIU M
MKG MEG cauo — |
Controller
| 150 YACLLUM —_ 1
: | | Filerlmp ORS |
| 64 beas averaged oS \ WM
\
E 100 Tbo m
&
> ey MAGHETIC FLLX
T x-companent \,:\,-'v‘f\ v i
50 CURRENT DIFOLE
W/
P
A
Computer . 0 200 100 600
] 100 200 300 400 500 €00 700 Time [ms)
Time{msec)

Stimuius on

MAGHNETIC FIELD MAP
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Nb wiring
Y

Nb top electrode

Nh hase electrode

Szupravezeto elektronika

Josephson-effektuson alapulo fesziiltség-etalon

Nb wiring

Nb top electrode  Nb base cleetrode

Si wafer
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Fesziiltségmérok
Digitalis eszkozok
Szupravezetd szlirok

b

Yaltmeter

— Dscilloscope

Voltage

—
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