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Az ember egyre inkdbb az energia rabja. Annyira, hogy egy orszdg hatalmait
gy itélik meg: mekkora az energiatermelése (ide értjik a szellemi energiat is), és
milyen energiatartalékokkal rendelkezik. A mai ember egyik legnagyobb proble-
maja az energiaforrds és az energiadtvitel. Ez a feladat egyre silirgetébben olyan
megoldast kivan, amely forradalmasitja a modern technikat.

A Kklasszikus energiaforrasok a szolgaltatott energidhoz képest oridsi méretliek.
Egy zseblampaizzé miikodtetéséhez kézismert, mekkora elem szitkséges. Még a leg-
modernebb kémiai aramforrasoknal is egységnyi tomegre nagyon kicsi energiaszol-
galtatas jut, tehat ezeknek silyukhoz képest gyenge a hatasfokuk. Az atomreakio-
rok sem oldjdk meg a problémat, mert bar az aktiv {izemanyag silydhoz képest
nagy energiat szolgaltatnak, atalakité és véds berendezéseik nagy helyet foglalnak
el és silyosak. Ezenkivill hatranyuk, hogy a visszamaradé ,,szemét® néhdny szaz
évig veszélyes az emberre és egyaltalan minden ¢él6 szervezetre. E problémak meg-
cldasat egyes tudosok a magfiizié megfékezésétél varjak, vagyis az iranyitott mag-
fizié révén nyert plazmabol direkt Gton (gbz, turbina, dinamé nélkiil) akarnak ara-
mot nyerni.

A masik probléma az energiadtvitel, amivel részletesebben szeretnék foglal-
kozni egy érdekes fizikai jelenség targyaldsa soran. Ez a jelenség a szupravezeiés
néven ismeretes. Erdemes vele megismerkedni, mert dgy tlnik, hogy a modern
technikdaban Oridsi szerepe lesz az energiaszallitastél az Urkutatdsig mindeniitt. A
szupravezetést, valamint a hozza hasonldé szuperfolyékonysagot a szazad elején fe-
dezte fel Kamerling Ones. A felfedezés eléfeltételét ugyancsak 6 teremtette meg,
amikor sikeriilt a héliumot cseppfolydsitania 1909-ben. Ezzel indult fejlédésnek az
alacsony homeérsékletek fizikaja.

1911-ben Ones egy higanyszallal kisérletezve érdekes jelenséget figyelt meg.
A klasszikus fizika szerint a fémek ellenalldsa zérusra csdkken, ha a himérsékle-
tik zéré K° lesz. Ones megfigyelte, hogy a higany 4,5 K°-ig kéveti a klasszikus fizika
leirta tOrvényt, de elektromos ellendllasa ezen a hémérsékleten mar hirtelen eltii-
nik, és e ,kritikus hémérséklet® alatt megérzi azt az allapotot, amelyet szupre-
vezeté dllapotnak neveztek el. Késébb még nagyon sok féemrél kimutattak, hogy
egy jol meghatarozott kritikus hémeérsékleten szupravezetévé valik. Ezen a hémér-
sékleti ponton a fém &sszes fizikai tulajdonsagai ugrasszerlen valtoznak (példaul
a termikus és elektromos vezetGképesség ugrasszerlien megndvekszik). Ugyancsak
Ones 1913-ban megfigyelte, hogy a hélium 2,2 K°-on hirtelen ,elveszti“ viszkozi-
tasat, tehat hirtelen ,szuperfolyékonnya® valik. Ezzel a két jelenséggel nagyon sok
feitorést okozott az elméleti fizikusoknak. A klasszikus fizikdval egyik jelenséget
sem lehetett megmagyarazni. A két jelenség kOzt nagyon sok hasonlésdg van, de a
hasonldsdgok pontos elméleti magyarazata még most sem ismeretes.

A szupravezetés tanulmanyozasaval, nem sokkal a felfedezése utan, az egész
vilagon kezdtek foglalkozni. Egy kisérlet alkalmaval S. C. Collins egy szupravezetd
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gylriben dramot indukalt, és ez még két és &l év milva sem mutatott semmiféle
gyengiilést, amibdl arra koévetkeztetett, a szupravezet§ fajlagos ellendllasa olyan
kicsi, hogy mellette a kozismerten jol vezeté rezet szigetelének lehet hasznalni.
Megfigyelték, hogy ha egy szupravezetét magneses térbe helyeznek, ez egy jol
meghatdrozott kritikus térerGsség felett elveszti szupravezet§ tulajdonsagat. Ugyan-
ezen térerésség alatt azt figyelték meg, hogy a szupravezeté a madagneses erévona-
lakat nem engedi behatolni a vezetébe. Ha madgneses térben hfitjik kritikus hémér-
séklet ala, akkor az atmenet pillanatdban ,kidobja“ ragabdl a vezeté az erévo-
nalakat, tehat Ggy viselkedik, mint egy eszményi diamagneses anyag. Ezzel szerm-
ben az eszményi vezetS (aminek eleinte gondoltdk a szupravezet6t, és ami csak
fizikai modell, de a valésagban nem létezik), ha mdgneses térbe helyezziik, kizarja
magabdl az erSvonalakat, de ha magneses térben valik idealis vezet6vé, magaba
zérja az erdévonalaskat, és meglrzi a kilsé tér megszlinte utan is. Az idedlis veze-
t6bél normalvezetdbe vald atmenet — amint latjuk — nem megfordithaté folyamat,
mert nem mindegy, hogy egyszer eszményi vezetdvé valik és utdana helyezzitk mdég-
neses térbe, vagy forditva. Ezt nevezziik Meissner-effektusnak.

A kisérleti fizikusok még egy érdekes és fontos térvényszer(iséget figyeltek meg
a kritikus hdmérséklet és a szupravezet§ elem atomtdmege kozdtt. Ez az izotdp-
effektus, amely sokat segiteit az elméleti fizikusoknak a jelenség megértésében.

A Meissner-féle és az izotOp-effektusok megismerése elétt azt feltételezték,
hogy az elektronok a szupravezetés allapotaban teljesen szabadon mozognak, nem
iitkiiznek ellendlldsba, mert ilyen alacsony hoémeérsékleten megszlinik a kristaly-
racsban 16vé atomok rezgd mozgdsa. Igy jutottak el az idedlis vezetd feltételezésé-
hez. A Meissner-effektus ezt a feltételezést megcafolta, és az izotdép-effektus segi-
tett. megsejteni a megoldast. Konny( beldtni, hogy a szupravezetés folyamataban
fontos szerepet jatszik a kristdlyracs is, riert a kritikus liémérsékletre kihat az
atorn témege. Az elektronok nem mozognak szabadon, hanem éppen ellenkezéleg,
nagyon kotott mozgast végeznek. Szigord korrelacio létezik az elektron és a kris-
talyracs atomjai kozott. Elsé pillanatra ellentmondasnak latszik, hogy minél szi-
gortibb a megkotsttség, anndl ,,szabadabban®, ellendllas nélkiil mozognak az elekt-
ronok, de ha dialektikusan gondolkozunk, rajéviink, hogy igy kell lennie. A sza-
badsag az emberi tarsadalomban sem tdrvényenkiviilliséget jelent, hanem a mate~
rialista filozéfia szerint ,,a szabadsag a szlikségletek felismerése®.

Végsé fokon az atomok a  szupravezetében nincsenek teljesen nyugalomban.
Az elektronok hatnak egymdsra a kristdlyracs atomjain keresztiil, amit elektron-
foron kélesénhatdsnak neveziink. Az elektronok dgy kapcsolédnak kettesével (egy
fonon kvantumeserével) egymdshoz, hogy impulzusuk és spinjiik (perdiilet) abszo-
10t. értékben egyforma, de ellentéles iranyitdsiak. Ezeket nevezik Cooper-pdrok-
nak, és segitségiikkel lehetett a szupravezetSk Osszes fizikai tulajdonségait megma-
gyarazni elméleti tton. A Cooper-parok létezését sikeriilt kisérletileg is kimu-
tatni.

Fz utan a kis ismerkedés utan nézzitk meg a szupravezetés, e modern es
hasznos jelenség gyakorlati jelentdségét. A gyakorlati alkalmazasok altalaban még
csak kisérleti fazisban vagy terv formajaban léteznek, de mar igy is sokat igérnek.
Emlitettem, hogy a mai ember egyik nagy problémdaja az energia szallitdsanak ker-
dése: gy széllitani energidt, hogy a veszteség minimalis legyen, a rakodd és szallité
berendezések egyszerlek, tartésak, olcsck legyenek. Szenet példdul nem érdemes
szallitani, mert a ki- és berakodas, a szallitas nagyon sokba keriil. Sokkal olcsobb
a szenet clégetni a lel6helyén és eiekiromos aramma atalakitva szallitani. A magas-
fesziiltségli aram viszont, amelyet a leggazdasagosabb szallitani, csak transzfor-
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matorok segitségével atalakitva hasznalhaté fel, kozvetlenll nem. A transzforma-
torok pedig drdga és kényes készillekek. Ezenkiviil nagyon sok energidt emészt
fel a magasfesziiltségli tdvvezeték és a transzformatorok ellenalldsa. Az ilyen vesz-
teségek kikiiszoboOlésére egy 1j szallitdsi modszert kell kidolgozni. Probalkoztak
1ézerrel vagy mas iranyitott radid-sugdrzassal, de ezeknek a hatasfoka még kisebb

Az eddigi leggazdasdgosabb tervet ipari aram vezetésére a Union Carbid
Corporation dolgozta ki. A valtédramot egy nagyon tiszta szupravezetd réteg (nio-
bium) szallitja, melyet egy fémcs$ falara gzlvanizdlnak. Ennek az anyagnak a kri-
tikus hémérséklete arénylag magas, kb. 17 K° ami azonban a normdal hémérsék-
lethez viszonyitva még mindig nagyon alacsony, kb. —256 C°. A fémcsévet kivul-
rél hdszigetelbvel vonjadk be. A szikseges alacsony hémérsékletet a fémesdvin
ataramoltatott cseppfolyds héliummal érik el. Egy masik ferv szerint New York
aramellatasat akarjak megjavitani egy szupravezeté tdvvezetékkel. A vezeték két
koncentrikusan elhelyezett cs6bdél allana, amelyek belsé felilletét ugyancsak nio-
biummal vonndk be. A hiitést szinién cseppfolyos hélium ataramoltatasaval akar-
jak birtositani, amit 6t kilométerenként elhelyezett cseppfolyosité allomasokon alli-
tandnak eld. Egy ilven vezeték egész New York energiasziikségletét el tudna latni.
Ezek a vezetékek kikiiszdbolik az ellenallasbol eredd veszteségeket, és kapacitasuk
joval nagyobb a normdlvezetdkénél, Egy hatranyuk van: hegy allandéan alacsony
hémérsékleten kell Sket tartani, ez viszont bizonyos csetben elénnyé valhat, ha az
alacsony hémérséklet mar eleve adoli, mint példdul a vilaglirben.

Mindennapi gondolkozdsunk szamara elképzelhetetlen, hogy pusztdn a termelt
aram olcsébb vezetéséért érdemes olyan kéltséges berendezéseket létesiteni, mint
az a sok hélium-cseppfoly6sité allomas, amelyeket a killonleges vezeték mentén
ot kilométerenként kell épiteni — a praktikus amerikaiak azonban pontosan kisza-
mitottdk, hogy megéri. A modern kézgazdasdy hallgat a modern fizikdra. :

A szupravezetés alkalmazdsai kozt szerepel a nagy térerdsségli magnesek
készitése is. E tekintetben mar eddig is meglepd eredményeket értek el. Az elemi
részecskék kutatdsdban olyan (60—100 Kgauss) térerdsségre van szukség, amit nor-
malmagnessel eléallitani nagyon nehéz és koltséges. Egy-egy ilyen tekercs silya
tobb tonna, és annyi energiat fogyaszt, ami egy kisvaros ellatasiahoz is béven ele-
gend§, az energia pedig az ellenallds kdvetkeztében hévé alakul és elvész; ugyanakkor
a tekercset, hogy el ne olvadjon, cseppfolyés hidrogénnel kell hiiteni. Szuprave-
zet6t haszndlva méar egészen masképpen all a helyzet. Itt energia csak a kiilso
hészigeteléshez szlikséges, hogy a tekercset allandd alacsony hdémérsékleten tartsik.
Az dramforrast, ha a tekercset egy szupravezet6 vezetékkel révidre zarjuk, ki is
lehet kapcsolni az dramkorbél, és ett6l kezdve a madagnes mint egy ,,permanens
magnes* mikédik. A roévidre zdrast egy elmés szerkezettel (a ,,flukszuscsapdaval®)
lehet elvégezni. Ez egy nidbium-drét, amit flitészal vesz koriil. Amikor tehat a
tekercs méar szupravezeté-allapotban van, a flukszuscsapdat melegitéssel még nor-
maldllapotban tudjuk tartani. Ez a tekercs két kivezetését koti Ossze. Amikor a
tekercsen mar a kell§ erdsségli daram folyik keresztill, akkor hagyjak, hogy a vezetd
szal lehliljon a kritikus hémérséklet ald. Most mar itt zardodik a tekercs aramkore,
az aramforrast ki lehet kapcsolni. Ezeknek a tekercseknek a beinditasahoz egy kis
teljesitmény(i aramforras is elegendd.

A vilag egyik legerdsebb ilyen mdgnesét az Argon National Laboratory inté-
zetében készitették el Chicago mellett. A tekercs anyaga kiilonlegesen erre a célra
megfelelé anyag (NbgSn), aminek a kritikus erétere nagyon nagy. Ennek a tér-
erdssége 134 000-szerese a Fo6ld mdgneses terének (vagyis 67 Kgauss). Stlya mind-
0ssze 360 kg Ezt a tekercset egy buborékkamranal hasznaljdk az elemi részecskék
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kutatasaban. Az Argon National Laboratory a michigani egyetemmel egylittmiktdve
egy 0j elemi részecskét fedezett fel ezzel a buborékkamraval.

A mikrovilagh6l térjink at az Urkutatdsra. Itt is probaljak felhaszndlni a
szupravezetSket., Oriasi kénnyebbséget jelent, hogy nem kell mesterségesen gon-
doskodni a hiitésrél, mert az Grben a testek hémérséklete, ha visszaverik a rajuk
es6 hdésugarakat, kézel van az abszolit zéré fokhoz. Az lirhajé testét Ggy akarjak
kiképezni, hogy a felszini fémréteg egy hatalmas szupravezeté magnest alkosson,
amely nagy er6ésségli mdagneses teret hoz 1étre. Fz az emberi szervezetre karos
hatasd sugdrzas nagy részét eltériti, nem hagyja behatolni az firhajo belsejébe. Igy,
amit vastag védéréteggel kellene megoldani (ez nagyon sdlyossa tenné az {irhajot),
egy sily nelklili mdagneses térrel el lehet érni. Ez a hasznos terhelés szempontja-
b0l nagy eldny.

Egy masik nagyon érdekes és hasznos felhasznaldsa a szupravezetSknek: az
elektromotorok stdrlédasmentes ,magneses csapagya®. Tudvan azt, hogy a szupra-
vezetbbe nem hatolnak be az erdvonalak, kénnyl belatni, hogy ha egy szupra-
vezet6 megfelelé magneses térbe kerill, amely ellenst@lyozza a gravitdaciét, akkor
ez lebeg anélkil, hogy valamihez is hozzdérne. Ez a jelenség hasonlatos a sily-
talansdg allapotdhoz. Ha egy motor csapdgyait ilyen terekkel helyettesitjiik, és a
tengely végeit szupravezeté fémmel vonjuk be, akkor a motor forgdsa Rozben
semmivel sem érintkezik, s ezért nem 1ép fel a silirlodds kdros jelensége.

Az informatikdban is felhaszndljdk a szupravezetoket. Az aktiv memoria-
egységekben a kryotront mint egy kétallapotii egységet lehet hasznalni. A kryotron
egy szupravezetd szidl — amelynek a kritikus tere nagyon alacsony — és egy szup-
ravezet0 tekercs a szal koriil. Ha a tekercsen aram folyik keresztiil, ez a szalat
a magneses terével normalvezetévé teszi, és igy tulajdonképpen nyitja a szdl dram-
korét. Billend kapcsoldst lehet 1étrehozni, ha két kryotront megfeleléen Osszekap-
csolunk. A kryotronok elénye, hogy kicsik, gyorsak, lizembiztosak, és az alacsony
hémérséklet kovetkeztében kicsi az elekiromos zajuk. Ez a szamologépeknél fontos
kivetelmény, mert a kis zajszintli gépeknél kisebb a tévedési lehetéség.

A méréstechnikaban a szupravezetSket az alacsony hémérsékletek mérésére
hasznaljak. Szupravezetd, szigetels, majd normalvezetd kett8s hataratmenetet hasz-
nalva, nagyon érzékeny hémérdt lehet késziteni. Ezt a csillagok spektrumhémér-
sékletének a meghatdrozasiaban alkalmazhatjuk.

Ebbél a néhdny példabdl is latszik, hogy egy tj felfedezést révid id6 alatt
mennyi mindenre haszndlnak fel. Az ember a haszontalannak vélt dolgokat is
hasznositani tudja, csak ki kell tapasztalnia a lehetSségeket. Ehhez pedig egy kis
ialdlékonysdg és tliirelmes munka kell. Egyesek azt vallottdk, hogy a modern fizika
elszakadt a mai élet valdsdgaitdl, pedig csak egy kicsit eldébbre lépett a hétkbznapi
gondolkoddsndl, hogy lattassa a fejlédés ttjat. Ezért nem leinteni kell az Gj eszmé-
ket, hanem megprobalni megérteni, megszokni 6ket. Ez nechezebb, de sokkal t6hb
eredményre vezet.

Ma maér egyre tSbben térédnek bele, hogy a modern miivészet megértéséhez
tanulni, gondolkodni kell. Ha nem sajnaljuk — és szerencsére, egyre kevesebben
sajnaljuk — a faradsdgot egy vers megértésétsl, talan érdemes a fizika jelensé-
gein is elgondolkozni néha.



