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‘ Szupravezetés

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Mire 16 a szupravezetor

Kulonleges vezetd

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Mire jO a szupravezeto?

Kilonleges magnes

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Mire 16 a szupravezetor

Kulonleges magnes

B MERA HammEE

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Szupravezetes
Ma hozzuk létre a holnapot!
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Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.




2 A szupravezetes alapjat

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. mércius 6.



1877 — folyékony ox1gén
1898 — folyékony hidrogén

1908 — folyékony hélium

1911 — szupravezetés

Heike Kamerlingh Onnes
1853-1926

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Elméletek a fémek ellenallasarol

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



‘ A szupravezetés feltedezése

@ H. Kamerlingh Onnes fedezte fel
1911-ben a LHe-n végzett elsd

Kisérletei soran. o
® Tiszta” Hg-on végzett mérései

feltartak, hogy az ellenallas 4.2K-en
zérusra csOkkent.

® 1912-ben megallapitotta, hogy a
rezisztiv allapot elég nagy magneses
terekben illetve nagy aramok esetén
visszaall.

Resistans

Zero resistance

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai

"Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



| Kritikus tér homérséklet-tuggese
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Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



‘ Szupravezetd elemek

Li | Be T, (K) C|NJO]|F [Ne
0.026 B, @ T=0 (mT)
Na S [Cl | Ar
Fe
K (iron) Se | Br | Kr
T.=1K
Rb (at 20GPa) Te | | | Xe
Cs Po | At | Rn

@ T és B, altalaban kis értékek.

@ Legjobban vezetd fémek altalaban nem-szupravezeték

@ A magneses 3d elemek nemszupravezeték =~ )
...legalabbis igy gondoltuk 2001-ig

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Szupravezetés otvozetekben és oxidokban

HgBa,Ca,Cu,0 |
160 (unde? préssu3re)9 /A —
140 HgBa,Ca,Cu,0, A
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He e /‘/\13 Si
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L@C?[Ia}dea %Stvén: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



‘ Definiciok

Korabban:

“A folyamatos ellenallasmentes aramvezetés jelensége,
melyet meghatarozott femekben és btvozetekben
eszleltink, ha az abszolut zerus hémerséklet

kbzelébe hitjik.”

Ma:

“Az anyag elektron-allapota, melyet a zerus ellenallas,
a tokéletes diamagnesseg, valamint a hosszutavu
kvantum-rendezettseg jellemez.”

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Valéban nincs ellenallasa a szupravezetonek?

Meghatarozhat6-e a szupravezet6
ellenallasanak felsé korlatja?

Ez példaul ugy lehetséges, hogy
aramot hozunk létre egy zart
szupravezet6 gydriben.

Az aram altal |étesitett magneses tér
idébeni valtozasa mérhet6.

B(1) o< i(t) =i(0)e R/L)

A tébb mint két évig tarté mérés azt
mutatta, hogy

c $10250m !

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Szupravezet6 = Idealis villamos vezetd

Zero resistance

Temperatur

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Szupravezeto (I. Tipus) = idealis diamagnes

1933: Walter Meissner and Robert Ochsenfeld (Berlin)

Meissner-effect: Superconductor expells magnetic flux (supercurrents)

superconducting Pb crucible at 4.2 K
Induced field compensates externally applied field

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



A Meissner-effektus

Az eddigiekben targyaltak “idealis
vezetére” és a “szupravezetdre”
egyarant vonatkoztak.

1933-ban Meissner és Oschenfeld
olyan felfedezeést tette, ami alapjan
feltarult és két vezetési allapot kozotti
kilonbség:

A Meissner Effektus

“A szupravezelto a
minta belsejebél az
teljes fluxust
kiszoritja.”

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



*‘T(’ikéletes vezet0o’? - zérus térben lehutve.

HitsUk a tokéletes vezetét zérus magneses térben
T.ala”

dB/dt értéke zérus egy ellenalldasmentes
szupravezetd gylriben, amelyben
elledlldsmnetesen folyik az aram.

Ha B, értékét zérusig csOkkentem, akkor dB/dt is
kételes zérus maradni, vagyis az arnyékoldé aramok
is zérusra csdkkennek.

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai

"Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



“Tokéletes vezet6” - magneses térben hiitve

Kapcsoljunk B, teret a tokéletes vezetbre ™
szobah&mérsékleten. . Ba
] _ i hits
lgy hitstk le a mintat “T.” ala,
%) | Ba
Nincs valtozas dB/dt=0 értékében a tOkéletes
vezetd belsejében, és nem folynak arnyékold IR
aramok sem. B, nem valtozik a mintaban. B
. A
Ha B, értékét zérusra csokkentjik, akkor arnyékolé 1
aramok keletkeznek. dB/dt=0 fennmarad, igy a
szupravezeto belsejében fennmarad az B, tér. Kikapcs

Ba
Az arnyeékolé aramok fennmaradnak akkor is, ha
kUlsé tér zérusra van csbkkentve: a minta

felmagnesez6dik!

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



‘ A “Tokéletes vezetd”

ZFC FC

A A/\A A
Hiités ] Ht’jtéI
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Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



‘ Szupravezet6- ZFC

A szupravezet6 zérus magneses térben van lehitve
T ala.

dB/dt értéke zérus egy zart ellenallasmentes
hurokban, igy arnyékol6 aramok indukalodnak,
amelyek gerjesztése ellentétes és kompenzélja a
kils6é magneses tér gerjesztését, igy a mintan beldl
a magneses tér zérus értekét fenntartjak.

Ha B, teret kikapcsoljuk, dB/dt tovabbra is zérus
kell maradjon, igy az arnyékolé aramok is zérusra
csOkkennek.

Tokéletesen egyezo viselkedés a tokéletes
(idealis) vezetbével.

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai

"Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



‘ Szupravezeto

ZFC

Kikapcs
Ba

Idealis vezeto

ZFC

=
@ KikBafcs

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai

"Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Magneses térben hiitott szupravezeto

Kapcsoljuk a B, magneses teret

szobahdmeérsekleten a szupravezetére (SzV B,
normal allapotban). hiité
Ezt kbvetben hitsik le a B, térbena T, 1

homérséklet ala. T T

A magneses fluxus spontan mdédon kiszorul a @ B,
szupravezetdbdl, noha a magneses tér értéke
valtozatlan, és dB/dt=0 . Tehat az arnyékolé
aramok idében allandd térben is kialakulnak, és @ Ba
kompenzaljak a kiils6 magneses teret a

szupravezetd minta belsejében.

aramok ugyszintén zérusra csbkkennek, hogy a B,
dB/dt=0 feltétel teljesuljon a szupravezet6

belsejében.
Ez a Meissner effektus: azt mutatja, hogy a szupravezetd belsejében

nemcsak dB/dt=0, hanem B maga koteles zérus lenni.

Ha a klilsé teret zérusra csdkkentjik, az arnyékold @ Kikapcs

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Idealis vezeto

Szupravezeto

FC

Ba
ht’jtéjv
Apply
Ba

Kikapcs
Ba

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai

"Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Az arnyékold aramok tomor anyagban

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



SzupravezetGk osztalyozasa #1

Gyakorlati
Tc, hatar < 77 K

Gyakorlati
Tc, hatar = 77 K

AHS KHS MHS SzHS
Fémes Fémes Keramia 2?7
Példak: Példa: Példak:
NDTi, NbsSn MgB, YBCO, BSCCO
Te max= 23,2 K Te max= 39 K T, max= 138 K :\ldgc(:)s) elméleti korlat
Elméleti: < 30 K T,~40 K Elméleti: > 30 K Hatés nélkiil (?)

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai

"Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.




SzupravezetGk osztalyozasa #2

Tipus Allapot Feltétel Megjegyzés
|. tipus Meissner allapot | B < B, London-féle
behatolasi mélység
Normal allapot B.<B
Il. Tipus Meissner allapot B < B, |dealis:
pinning-mentes
Nemidedlis:
pinningelt
Kevert allapot B.,<B<B,
Normal allapot B.,<B

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai

"Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.




II. Tipusu szupravezetdk kritikus feliilete

current density
(Afem]

critical J-H-T
surface

magretic field

(m

(K)
temperature

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Lebegtetési kisérletek

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. mércius 6.



Az alkalmazott szupravezetok €s
allando magnesek

A
N

25,4 mm
36 mm
YBCO lebegtetd NdBFe allandé magnes

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Lebegtetési kisérlet #1

m ZFC = Zero Field Cooled (magneses tér mentes hiités)
s ZFC = lebegtetés

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Lebegtetési kisérlet #2

= Stabil pozicié keresése

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Lebegtetési kisérlet #3

m FC = Field Cooled (nités magneses térben)
n FC = felfUggesztés, a fluxus befagyasztasa

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Lebegtetési kisérlet #4

m Felmelegedés (S—N atmenet folyamata)

S N POTP—

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Idealis II. tipusu szupravezeto

|dealis, szennyez6désektdl es
racshibaktol mentes

homogén anyagi minéségu

(idealis) . tipusy o' @
szupravezettkben az JEs: SN S« < S
orvenyracs szabadon Err “ i s
mozoghat.

FLILLFLOY

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



A fluxus-kvantum

A magneses tér a szupravezetbbe
un. fluxus-6érvények (fluxus-
szalak, 6rvények) formajaban
hatol be.

Minden egyes fluxus-szal
ugyanakkora fluxust
tartalmaz, az un.
fluxus-kvantumot,
amelynek érteke
¢,= h/2e =2.07-10"° Vs,
ahol ha Planck-allandé, e az
elektron t6ltése.

FLILLFLOY

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai

"Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.




Lebegtetési kisérlet magyarazata

Maiagneses erévonalak

Allandé magnes

yitation

MHS tarcsa (levitator)

Pinning centrumok

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



II. Tipusu szupravezetdé magneses

viselkedése

47M, G

Manesezési gorbe

~|“\-'L\-h.""' -
iy et o2
- 2000 -
-3000

<M>:i‘j(H—He)dx

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai

"Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



II. Tipusu szupravezetd villamos
viselkedése

) ¥ ¥ ¥ i |
j 28}
£’ 5§ I
S % 20}
._E_. 1 o [~
kel Re) . 1
2 tg 1.2
[3] / % 0.4 <
IV U AN N N — O . ‘ e o
L L L -0.4 2 J 1 1 : l )
-2000 -1000 0 1000 2660 3000 0 2 4

current in the cylinder [ A] : . e
current in the ring [A]

BSCCO cylinder YBCO ring

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



A lebegtetés alkalmazasa

Stabilizalo o Agandomagnes
szupravezeld T >

Tengely

Forgs témag

Allandémagnes

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Az alacsony homérséklet

rrr

eloallitasa

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. mércius 6.



Forraspontok és parolgashGk

Hﬁtéanyag Tboiling Tmin ~ Tmax pmin ~ pmax hL
[K] [K] [torr] [J/cm?]
Helium 4.22 1.6 ~4.5 6 ~ 984 2.6
Hydrogen (?) 20.39 14 ~ 21 59 ~ 937 31.4
Neon 27.09 25 ~ 28 (?) 383 ~ 992 104
Nitrogen 77.39 64 ~ 80 (!) 109 ~ 1026 161
Oxygen 90,18 55 ~ 94 () 1.4 ~ 950 243

Y. lwasa, ,Case studies in superconducting magnets...”

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



A hités hatasfoka (fajlagos hiit6teljesitmény)

1 W teljesitmény (alacsony
hémérsékleten)
elszallitasahoz szikséges
hitételjesitmény

Hiit6geéep n =100 % N =20%
hatasfoka
Tow K
77.3 2.8 14
75 2.9 14.5
70 3.2 16
65 3.5 17.5
40 6.3 31.5
4.2 68.8 344

Tipikus
42 K 1000 W
25 K 125 W
77 K 6-10 W

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai

"Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.




A hités koltségei

Ideal Energy Consumption

70 4x —— Carnot
AK 57K —=— Sterling
80.00 —1— i I
| | |
| | |
60.00 ! : E Szoba-
| |
1y 10.1x | homeérséklet
O 40.00 +¥ : | =1
I 1 = 1X
. .
20.00 !
:
0.00 4

1 L iremp (K) 77K

K. Salama, Lecture notes at ASSE 2004

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



A hiités koltségei

100%

= 00ING iNpUt power

current Operating Range
fo% T of B=CC O wires at fields
qreaterthan 1T

The ideal power required for refrigeration for HTS appli-
cations at 35 K is less than 10% of that required for low-
temperature superconductivity applications at 4.2 K.
Actual power requirements will vary depending on cool-
ing scheme chosen and system efficiency.

Power required for cooling
% of requirement at 4.2K
4y
i
=
|
I

K

25% 1

0% |

Temparaturs (K}

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



A hiités koltségei

Tétel Units Cu | BSCCO | BSCCO | YBCOCC MgB,
Uzemi hém. K 300 77 77 68 25
Magneses tér T 2 0 2 2 2
Villamos veszt. W/KA X m 60 0.25 0.25 0.25 0.125
Effektiv Carnot hatasfok Wy/W, 1 20 20 23.6 76
Villamos terhelas W/KA x m 0 5 5 5.9 9.5
akriorendszerben
A veszteségek teljes koéltsége
@ 15/W $/KA x m 60 5 5 5.9 9.5
A h{térendszer ara @ 5$/W $/KA x m 0 25 25 29.5 47.5
Huzal ara (T, H) $/KA x m 5 50 150 50 2
Teljes koltseg $kAxm | 65 80 180 85 59

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



A szupravezetos erosaramu
alkalmazasok osztalyozasa

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. mércius 6



Az erésaramu alkalmazasok osztalyai

1. Az el6allitott magneses tér nagysaga
alapjan

2. Az aramnem alapjan

3. Az alkalmazasok jellege alapjan

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



1. Az el6allitott magneses tér nagysaga alapjan

s Nagy magneses terii (high field, HF),>1 T
alkalmazasok, ugymint generatorok, motorok,
fuzios erémavek, magnetohidrodinamika
(MHD) és magneses energiatarolas;

= Kis magneses terii (low field, LF), <1 T
alkalmazasok, ugymint er6saramu kabelek,
transzformatorok, aramkorlatozok.

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



2. Az aramnem alapjan

s Egyenaramu (DC) alkalmazasok, ugymint
gerjesztd tekercsek, egyenaramu kabelek,
homopolaris gepek;

n Valtakozoaramu (AC) alkalmazasok,
ugymint valtakozéaramu kabelek, armatura-
tekercselések, transzformatorok,
aramkorlatozok, stb..

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



3. Az alkalmazasok jellege alapjan

= Versenyzo alkalmazasok, amelyeknek létezik
“hagyomanyos”, nem-szupravezet0s megoldasa (alternativaja,
variansa), a szupravezetos megoldas a hagyomanyos alternativanal
jobb miszaki paraméterekkel (tipikus példak a nagyobb hatasfok,
kKisebb méret és suly) és versenyképes arral kell rendelkezzen;
\léglgselnly(/zé alkalmazasokra példak a generatorok, transzformétorok,
abelek.

n Resekbe illeszked6 alkalmazasok, amelyeknek —
legalabbis az ipari gyakorlatban — nem létezik hagyomanyos, nem-
szupravezet6s alternativaja. A szupravezetds megoldas olyan rést
tolt be, amely hagyomanyos modon Iényegeben nem megoldott.
Résekbe illeszkedd megoldasokra peldak a magneses
energiatarold, a stabilis passziv magneses csapagyazas, illetve az
ilyen csapagyazasu energiatarold lendkerék, az aramkorlatozo,
tovabba az igen nagy magneses terek eldallitasa ..

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



Er6saramu gyakorlatban alkalmazott

szupravezetOk
Anyag T, Alak
Nb-Ti 9K Huzal
Nb;Sn 18 K Huzal
MgB, 39 K Huzal és tomb
YBCO 93 K Szalag és tomb
BSCCO 110 K Szalag és tomb

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai

"Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.




SzupravezetlGs erosaramu
alkalmazasok

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. mércius 6.



‘ Alkalmazasok attekintése

‘ A szupravezetOk elonyei

= Nagy aramok veszteségmentes vezetése
o Nagy hatasfok (cs6kkent CO, emisszid)
o AC Veszteségek minimalizalhatdk
= Kis méret és suly
o Nagyon nagy aramsirliségek csdkkentik a méretet és sulyt
= Alacsony hémérseékletl lzem
o Koérnyezeti szigetelés
o Olajmentes - kérnyezetkiméld
o Allandé hdmérséklet — nagyobb élettartam
= Uj, ndvelt funkciéju eszkdzok lehetdsége
= DE:
o Komplex technoldgia
o Az MHS gyartasa ma még korlatozott
o Koltséges
o Az eszk6z6k megbizhatésdga még nem kelléen bizonyitott

Vajda Istan: SzupravezetSk és alkalmazasaik "Magikus vonzis", BME, 2004. november 22-25

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



‘ Motorok és Generatorok

‘ Super-GM MHS 70 MW
generator

Japan (?)

Vajda Istvan: szupravezetdk és alkalmazasaik "Magiikus vonzas", BME, 2004. november 22-25.

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



ZAK

MHS Zarlati Aramkorlatozék

Istvan Vajda: SzupravezetSk és alklamazasaik "Magikus vonzas", BME, 2004. november 2-25

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



‘ Teljesen szupravezetds rendszerek

‘Teljesen szupravezetos
rendszerek

Tekintsiink a jovGébe!

Istvan Vajda: SzupravezetSk és alklamazasaik "Magikus vonzas", BME, 2004. november 2-25

Vajda Istvan: A szupravezetSk alkalmazasai "Fizikus Napok", Debrecen, 2008. marcius 6.



