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Bizonyos természeti jelenségek azonban csak ennél sokkal magasabb vagy

extrém magas hmérsékleten indult meg az univerzum kialakuldsa. Labo-

ratériumokban viszont eljuthatunk a hmérsékleti skla masik végéhez, az 1984-1985 és 1991-1992 kézott
abszolut nulla fok kézelébe. Alacsony h8mérsékleteken a rendezettségre Pl U SETITES] gy Eiome)

Tagja az MTA Szilérdtestfizikai

val6 torekvés — és az, hogy egyre fontosabbd valik az anyag kvantumos ter- és Statisztikus Fizikai Bizottsé-

mészete — egy sor Uj, szobah8mérsékleten nem tapasztalhaté jelenséghez génak, valamint a Doktori Ta-
vezet. Az el8adds a szuperfolyékonysdg és a szupravezetés példdjan mutatja nacsnak.
Fé kutatasi terlletei: a szilard-
be ezeket. Rdmutat arra, hogy bdr a szupravezetés alacsony hémérséklete- testek fizikaja, kilonosen az
ken val6sul meg, széles korben alkalmazhato. alacsony dimenziéju anyagok
elektromos és magneses tulaj-
donségai.

Bevezetés

Az utdbbi teleken gyakran taldlkoztunk alacsony hdmérsékletekkel. A mi
viszonyaink kozdtt a —20 °C-os kiilsg hdmérséklet nagyon alacsonynak t(i-

nik, a nydri, néha +40 °C-ot megkézelitd hdség pedig nagyon magasnak. 273 —
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1. bra. Jellegzetes, szilard, folya-
dék- és gazfazist tartalmazo fazis-
diagram
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A szerves élet csak viszonylag keskeny hémérséklet-tartomdnyban lehetsé-
ges. Pedig a természetben ennél sokkal hidegebb és melegebb is elfordul.
Mindennapi tapasztalataink inkédbb a melegebb hémérsékletekr8] vannak.
Tudjuk, hogy ha egy szilard testet fokozatosan melegitiink, egy bizonyos
hémérsékleten megolvad, majd tovédbbi melegitéssel a forrdsponton gézzé
(gdzzd) vélik. Ha az anyagnak ezt a harom halmazéllapotdt — fazisit —, a
szilard, a folyékony és a gézszer(i dllapotot nem légkori nyomdson, hanem a
kiils§ nyomdst is véltoztatva vizsgljuk a hémérséklet fiiggvényében, egy
jellegzetes fézisdiagramhoz jutunk.

A

p
(nyomas)

Szilard

T (hémérséklet)

Allandé nyomés mellett a hdmérsékletet névelve az anyagtél fiiggs, de
jol meghatdrozott hdmérsékleten kdvetkezik be a fzisok kozotti dtalakulds,
az olvadis, illetve a forras jelensége. Ugyanigy, ha a h6mérsékletet dllandé-
nak tartjuk, de a nyomdst noveljiik, a g6z hirtelen lecsapédik, majd a folyé-
kony halmazillapotd anyag még nagyobb nyomds alatt megszildrdul. Ve-
gyiik észre, hogy lehet ez aldl kivétel! Nagy nyomdson és magas h8mérsék-
leten egy szemmel ldthatéan gézszer(i fazisbdl gy is dtmehetiink a folyé-
kony édllapotba, hogy kézben semmiféle hirtelen véltozds nem torténik. Eh-
hez a nyomdst és a h8mérsékletet megfelel§ médon gy kell szinkronban
véltoztatni, hogy a fézisdiagramon megkeriiljiik a kritikus pontot. A kristd-
lyos szilard allapot kialakuldsénal ugyanez nem fordulhatna el8. Ezt az
anyag atomi szerkezete alapjan érthetjitk meg. Kristdlyban az atomok sza-
balyos rendben helyezkednek el, a folyadék és a gdzfazisban viszont rende-
zetleniil. Az utébbi két fazis kozott a rendezetlenség mértékében ninces kii-
l6nbség, csak abban, hogy az egyikben stirtibben, a masikban ritkdbban ta-
lalhaték az atomok vagy molekuldk.

A természet azonban ennél gazdagabb. Nemcsak szildrd, folyékony és
gdzfézisa lehet egy anyagnak, hanem — az épit8kéveknek, a molekuldknak
az alakjatdl fiiggben — kozbensd fézisok is eléfordulhatnak, melyekben a
molekuldk térbeli elhelyezkedése egyes irdnyokban a kristdlyokéra emlékez-



tet, mds irdnyokban viszont inkdbb a folyadékokra jellemz rendezetlensé-
get taldljuk. Ezek a folyadékkristalyok. Mds esetekben pedig, mint példdul
az tivegében, annak ellenére, hogy az anyag szilirdnak ldtszik, belsd felépi-
tésében egydltaldn nincs kristdlyos rendezettség.

Az anyagok még tovébbi lehetséges dllapotait ismerhetjiitk meg, ha vizs-
galatainkat szélesebb hémérséklet-tartomdnyra terjesztjiik ki és nemcsak az
atomok térbeli elhelyezkedését vizsgaljuk, hanem egyéb jellemz8ket is.
A kiilonboz4 4llapotok kozotti dtalakulds olykor egy elkent hmérséklet-
tartomdnyban torténik meg, mds esetekben egy j6l meghatdrozott hémér-
sékleten bekovetkezd fézisdtalakuldssal van dolgunk. Ilyen éles dralakulds a
szildrd testek megolvaddsa vagy a folyadékok megszilarduldsa, de a forrés is,
ha a kritikus pontndl alacsonyabb hémérsékleten és nyomdson kovetkezik
be. Mindig ilyen jol meghatdrozott pontban bekévetkezd fazisdtalakuldssal
taldlkozunk, ha a két fazist valamilyen szimmetria, valamilyen rend meg-
léte vagy hidnya kiilonbozteti meg. Ez lehet szemmel ldthaté szimmetria,
mint példdul egy szépen novesztett kristdly kiils§ alakjén is megfigyelhetd,
diszkrét elforgatdsokkal szembeni szimmetria vagy tiikorsik (az olvadék
izotrop, rendezetlen 4llapotira ez nem jellemz8, tetsz8leges szogli forgatds-
sal szemben invaridns lehet), de lehet a spinek szabdlyos bedllasébdl ad6dé
szimmetria vagy még ennél is kevésbé szemléletes rend.

Szélséségesen magas hémérsékletekedl
a szélsGségesen alacsonyakig

Néhanyszor tizezer fok f6lé melegitett anyagban a termikus energia — mely
a Boltzmann-allandé és a h8mérséklet szorzata — 8sszemérhetdvé valik a
kémiai kotések jellegzetes energidjdval, az atomonkénti 1-10 eV energid-
val. Ilyen magas h8mérsékleten az anyag atomjaira bomlik szét, sét az
atommaghoz kotott elektronok is leszakadhatnak, plazma keletkezik.

A hémérsékletrdl szélva a bevezetésben mindig jeleztem, hogy Celsius-
fokrél van sz6. Magas h8mérsékleteknél, néhdnyszor tizezer foknil viszont
akdr kelvinben is érthettiik volna azt. Ez utébbi — a K — az abszolit hémér-
sékleti skdldn méri a hémérsékletet az abszoldt nulla ponttdl. A két hé-
mérsékleti skdla 273 fokkal van eltolédva egymdshoz képest (a jég olvadds-
pontja 273 K-nek felel meg), ami ilyen magas (104 fok)vagy még maga-
sabb h8mérsékleten nem szdmit. Alacsony hmérsékleteken, kiilonssen az
abszoldt nulla pont kézelében azonban célszerli az abszolut hdmérsékleti
skaldt haszndlni.

Az atomokra valé szétesés jellegzetes h6mérsékleténél — vagy a plazma
keletkezésénél jéval magasabb h8mérsékleteken —, nagysdgrendileg 107 fok
folott mdr az atommagok sem maradnak stabilisak, szétesnek protonokra
és neutronokra. Tovdbbi hdrom nagysdgrenddel magasabb hémérsékleten
pedig mér a fény elemi kvantumai, a fotonok is akkora energidval rendel-
keznek, hogy elektron—pozitron pérokkd alakulhatnak 4t. Ez éppen az el-
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Izotrop:
minden irdnyban azonos tulaj-
donsédgy.

Spin:
az elemi részecskék sajét, kvan-
tdlt impulzusnyomatéka.

Boltzmann-allandé:
f=1,38x10-23] K-1

Kémiai kotés:

atomok kozotti kolcsonhatds,
mely azokat molekuldkkd vagy
mds atomesoporttd (pl. kris-
tallyd) kot dssze. Az ionos, ko-
valens vagy fémes kotés jelleg-
zetes energidja 1-10 eV/atom.

Hdémérsékleti skala Celsius-fokban

és kelvinben
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2. &bra. Hémérsékleti és energia-

lenkezdje annak a folyamatnak, amelyen a PET (pozitron-emissziés tomo-
gréf) miikodése alapszik, hiszen ott egy pozitron és egy elektron taldlkoza-
sakor azok dgy semmisiilnek meg, hogy kézben két foton keletkezik.
Ezeket a folyamatokat elméletileg jél le tudjuk irni, 4m kisérletileg
ilyen magas hdmérsékletet nem tudunk elédllitani. Részecskegyorsitokban
viszont ennél nagyobb energidra is fel lehet gyorsitani toltott részecskéket,
s ennek révén lehet az ilyen nagy energidknal lejatsz6dé folyamatokat ta-
nulményozni. Egyedi részecskék esetén nem lehet h8mérsékletr8] beszél-
ni. A hémérsékletnek csak véges stirliségli anyagmennyiség esetén van ér-
telme, ahol a statisztikus fizikai leirds alkalmazhaté. Egyetlen részecske
esetén is van azonban értelme arrél beszélni, hogy dtlagosan milyen hé-
mérsékleten lenne egy részecskének akkora energidja, mint amekkorara
felgyorsitottuk. Ennek alapjén a h6mérsékleti skala mellé odatehetiink egy

skala energiaskalat is.
Szerves élet
10°® 10% 102 1 102 I 10* 10 108 101 102 K
extrém alacsony alacsony hémérsékletek  szilard-folyadék-gaz elektrosztatikus atommagok szintézise elektron-pozitron
hémérséklet szupravezetés atalakulasok erék és bomlasa parok keletkezése
magspinek rendezédése és kisugarzasa
1 peV 1 meV 1eV 1 keV 1 MeV 1 GeV
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Ma a legnagyobb gyorsitékban 200 GeV, vagyis 200x10% eV energidt
lehet elérni, de a tervek szerint hamarosan 7 TeV, vagyis 7x1012 eV is elér-
hetd lesz. Ezzel olyan iitkozéseket lehet majd vizsgdlni, amelyek egy 1016
fokos rendszerben jatszédndnak le. (Hogy valamihez kétni tudjuk: ez egy-
millidrdszor nagyobb a napkorona hmérsékleténél, ami maga is ezerszerese
a Nap felszini hémérsékletének.) Ilyen magas hémérséklet(i anyagot tehét
mesterségesen el8 tudunk dllitani. Ez azért izgalmas, mert a természetnek,
ha rendkiviil révid idére is, de volt egy olyan 4llapota, melyben ilyen magas
hémérsékletek megvalésultak. A nagy gyorsitékban végzett kisérletek ép-
pen azt teszik lehet8vé, hogy az akkor lejétsz6d6 folyamatokat jobban meg-
érthessiik.

Jelenlegi ismereteink szerint az univerzum a mintegy 12-15 millidrd
évvel ezel8tt tortént Esrobbandssal (Nagy Bumm) keletkezett. A rendkiviil
forré, nagy energias(ir(iségli univerzum gyorsan tdgult és hilt, s ekdzben
éppen a forditott sorrendben jdtszédtak le az elgbb vazolt folyamatok. Az
8srobbands utdni egymilliomod mdsodpercben 1013 fok, egyszézad mi-
sodperc mulva mér csak mintegy 10! fok volt a hmérséklet. Ekkor még
két nagy energidji foton iitkozésébdl szabadon keletkeztek az eleke-
ron—pozitron pdrok, de a nehezebb tdmegli részecske—antirészecske parok
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mér nem. Egy masodperc mulva 1010 fokra, tovébbi két mdsodperc mulva
miér 107 fokra csokkent a hmérséklet. A fotonoknak mar nem volt elég
energidja elektron—pozitron pédrok keltésére, viszont beindulhatott az
atommagok szintézise. A protonokbdl és neutronokbdl keletkezett hélium-
atomok stabilisan fennmaradhattak. Ezutdn viszont tbb szdzezer évnek
kellett eltelnie, mire az univerzum annyira lehflt, hogy az atommagok az
elektrosztatikus erdk révén az elektronokat magukhoz tudedk kotni, és
semleges atomok keletkezhettek. A tovébbi évmillidrdok alatt oda jutot-
tunk, hogy a vildg(irt ma egy mintegy 3 K h6mérsékletnek megfelels koz-
mikus mikrohulldmu héttérsugdrzds t6lti meg. Ilyen alacsony lenne a koz-
mosz hdmérséklete, ha termikus egyensilyban lenne. Szerencsére nem ez
a helyzet. A csillagokba témériilt anyag sokkal magasabb hdmérsékletd,
de a Foldnek az emberi életet lehetdvé tevd klimdja is a termikus egyensuly
hidnya miatt lehetséges.

Nagyon alacsony h8mérsékleteket azonban — ahogyan nagyon magas
h8mérsékleteket is — mesterségesen el8 tudunk allitani. Alacsony h8mér-
séklet alatt a nulla ponthoz kézeli, néhdny kelvin hgmérséklet(i tartomdanyt
értjiik, extrém alacsony h8mérsékletnek pedig a millikelvin vagy anndl ala-
csonyabb hémérsékleteket tekintjiik, hiszen a laboratériumokban ma mar
ilyen rendkiviil alacsony h8mérsékletekre is le tudunk jutni. Ennek egyik
mddja példdul az, hogy réz mintdt nagy magneses térbe tesznek, majd a te-
ret kikapcsoljak. Mivel az atommagot alkoté protonoknak és neutronok-
nak is van spinje, igy a magnak is lehet spinje. A spint kis mdgnesttinek is
képzelhetjiik. A rendezetleniil 4116 spineket a magneses tér egy irdnyba ren-
dezi. A mégneses tér kikapcsoldsa utdn a spinek Ujra rendezetlenné valnak,
ekozben hdt vonnak el a kornyezettSl, s ezzel azt leh(tik. Lézerekkel az
egyes atomokat lehet mintegy megcélozni, s lendiiletet dtadva azokat lelas-
sitani. Ezzel a lézeres hiitéssel a K tizmilliomod vagy szézmilliomod részé-
nél (10-100 nK) is kézelebb juthatunk az abszoldt nulla fokhoz.

Mit vérunk alacsony h6mérsékleten?

A kvantummechanikébdl tudjuk, hogy egy véges méretii dobozba zirt, de
egyébként szabad részecskék gdzdban az egyes részecskék csak jol meghatd-
rozott, nem folytonosan véltozé energidja dllapotokban lehetnek. Ha ez a
gdz termikus egyensilyban van a kdrnyezetével, a részecskék onnan ener-
gidt nyerhetnek — vagy oda energidt adhatnak le —, mikozben egy mdsik
diszkrét energiaszintre keriilnek. Ennek eredményeként az egyes éllapoto-
kat a h8mérséklettd] fiiggd valdszintiséggel toltik be a részecskék. Feltéve,
hogy barmelyik energiaszinten akdrhdny részecske lehet, magas hdmérsék-
leten magasan fekvg energiaszinteken is taldlunk részecskéket. Klasszikus,
megkiilonboztethetd részecskék esetén az dtlagos energia ardnyos lenne a
hémérséklettel. A kvantummechanika szerint azonban a részecskék meg-
kiilonbéztethetetlenek, s az dllapotok 4tlagos betsltdttségét a klasszikustdl
eltér Bose—Einstein-féle eloszlasi fliggvény adja meg.

) Az alacsony hémérsékletek titkai

3. abra. Az energiaszinteknek

a Bose—Einstein-féle eloszlasnak
megfeleld termikus betdltott-
sége magas, kdzepes és T=0
hémérsékleten
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Bose—Einstein-kondenzacié:
bozonok gdzdban a h6mérsék-
let csokkentésekor bekovetkezd
fazisdtalakulds, melynek sordn
a legalacsonyabb energidjd
(nulla impulzusu) 4llapotban
1év8 részecskék stirtisége
végessé vilik.

Bose—Einstein-statisztika:
véges T h6mérsékleten az

€ energidju dllapotban 1év8
bozonok dtlagos szamat adja

meg.

4. 4bra. Rubidiumatomok sebes-
ségeloszlasa a Bose—Einstein-
kondenzatumban
/www.colorado.edu/bec/]
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A h8mérséklet csokkenésekor egyre kevesebb részecske rendelkezik nagy
energidval. Energidjukat a kornyezetnek dtadva alacsonyabb energidja 4lla-
potba keriilnek. Ha az abszolut nulla fokot elérhetnénk, minden részecske
a legalacsonyabb energidju dllapotban lenne. De ha elég nagy szdmu ré-
szecskérl van szé, mar egy kisérletileg elérhetd alacsony, de véges hémér-
sékleten bekovetkezik az, hogy nagy szdmban lesznek részecskék ezen a leg-
alacsonyabb nivén. Ez a Bose-Einstein-kondenzicié.

Az elméleti jésldstdl a kisérleti megvalésitdsig hét évtized telt el.
1995-ben sikeriilt el8szor Eric Cornellnek és Carl Wiemannek nagy
mdgneses térben egyiitt tartott rubidiumatomokat olyan alacsony hé-
mérsékletre lehtteni, hogy a kondenzicié bekovetkezzen. Lézeres hiités-
sel a szdz nanokelvin (107 K) hémérsékletnek megfelel§ tartomdnyig
kellett lemenni. Ilyen alacsony hémérsékleten a mérésekben jél lithatd
egy egyre novekvé cstics az atomok sebességeloszldsdban a nulla sebes-

ségnél.

A kisérlet kétségteleniil technikai bravir volt, melyért Cornell és Wie-
man jogosan kapta meg a Nobel-dijat, bir nem ez volt az els§ eset, amikor
a Bose—Einstein-kondenzdciét megfigyelhették. Van ugyanis egy kiilonle-
ges folyadék, a hélium, ahol a kondenzdcié létrejottét és az abbdl adédé
rendkiviili tulajdonsigokat mdr régéta vizsgaltik.

Szuperfolyékonysig

Azt gondolhatndnk, hogy az abszoltt nulla hmérsékleten minden anyag
rendez8dik, kristdlyos szildrd testté vélik. Am ismeriink ez alél egy kivételt:
a héliumot. A kristdlyos anyagban ugyanis az atomok még 7=0 hdmérsék-
leten sem iilnek mozdulatlanul; a kvantummechanika szerint ez nem lehet-



séges. Az ionok még a legalacsonyabb energidju dllapotban is az egyenstilyi
helyiik koriil rezegnek. Annél inkdbb rezegnek (rezgésiik amplitiddja an-
nal nagyobb), minél kisebb a rdcspontban iil§ atomok vagy molekuldk t6-
mege. A hélium az egyik legkénnyebb elem, rdaddsul — mint minden ne-
mesgdzndl — az atomok kozotti kolesonhatds is rendkiviil gyenge benne. Ez
a két tényez8 egyiittesen azt okozza, hogy a hélium légksri nyomdson csak
4,2 K tdjan valik folyadékkd, és még 7=0-ndl is folyadék marad. Csak nagy

z 1z
nyomdson szildrdul meg.

A

P
(nyomas)

Szilard

Folyadék

Szuperfolyékony

folyadék Iégkéri nyomas

T (hdmérséklet)

A He-atomokbdl 416 folyadékra nyilvdnvaléan nem érvényesek egészen
pontosan a szabad részecskék gazdra elmondottak. Az atomok kozotti kol-
csonhatds miatt nem kondenzélédhat az egész folyadék a legalacsonyabb
energiaszintre, de igaz marad, hogy a folyadékallapoton beliil bekdvetkez-
het a Bose—Einstein-kondenzdcié — makroszkopikus szdmu részecske kon-
denzécidja a legalacsonyabb energiaszintre. Ebben az j dllapotban a folya-
dék elvesziti viszkozitdsdt, azaz szuperfolyékonnyd valik. Ennek az elsé jele
az, hogy a hélium 4llandé forrdsban 1évd, bugyborékolé felszine hirtelen
megnyugszik. A szuperfolyékonysig ldtvdnyosan mutatkozik meg két egy-
szerlien elvégezhet§ kisérletben.

1. Ures kémcsovet meritve szuperfolyékony héliumot tartalmazé edény-
be, a folyadék vékony, mintegy 100 atomi réteget tartalmazé filmet képez a
kémes6 faldn, s a hélium abban felmdszva befolyik a kémes6be. A kémcss-
vet kiemelve pedig visszafolyik.

2. A szuperfolyékonysdg kiovetkezményeként valésulhat meg a hélium-
szokdkut is. A kapilldrisba egy eltomott csévon keresztiil juthat a szuperfo-
lyékony folyadék. A csévet sugdrzassal melegitve a hélium oly sebesen
dramlik be a cs6be — hogy kiegyenlitse a hmérséklet-kiilonbséget —, hogy a
kapilldrison keresztiil szokdkutként tdlfolyik.
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5. ébra. A 4He fazisdiagramja

Porézus szén

6. dbra. A hélium-szokdkut
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Bozon:

egész spindi elemi vagy nem
elemi részecske (pl. foton, “He)
vagy a szildrd test egész spinti
kollektiv gerjesztése (pl.
fonon). Az ilyen részecskék
vagy elemi gerjesztések statisz-
tikus viselkedését a Bose—Eins-
tein-féle eloszldsfiiggvény szab-
ja meg.

Fermion:

feles spinti elemi vagy nem ele-
mi részecske (pl. elektron, pro-
ton, 3He) vagy a szilard test fe-
les spinti elemi gerjesztése, kvé-
zirészecskéje. Az ilyen részecs-
kék vagy elemi gerjesztések
statisztikus viselkedését

a Fermi—Dirac-féle eloszl4s-
fiiggvény szabja meg.

Planck-allandé:
h=hl1(2r)=1,05x 10-34]s.

1. 4bra. Fermionok termikus

eloszlasa magas, kézepes és T=0

hémérsékleten

Bozonok és fermionok

Tovabbi érdekessége a héliumnak, hogy két izotépja van, a gyakoribb
4He és a valamivel ritkdbban elfordulé 3He. Az eldbbinek a magspinje
nulla, az utébbié a Planck-allandé egységeiben fél (0,5). Az els8 esetben
igaz az a feltevésiink, hogy barmely energiaszinten akdrhdny részecske le-
het. Az ilyen rendszereket nevezziik Bose-tipust rendszereknek, a részecs-
kéket bozonoknak. A misik esetben viszont a kvantummechanika Pauli-
elve szerint bdrmely dllapotban legfeljebb egy részecske lehet. Ha az ener-
giaszint energidja fiiggetlen a spintdl, minden nivén legfeljebb két ré-
szecske lehet. Véges hmérsékleten az energianivé dtlagos betdltoteségét a
Fermi-Dirac-statisztika szabja meg. Az ilyen statisztikdnak eleget tevd
rendszereket nevezziik Fermi-tipust rendszereknek, a részecskéket fermio-
noknak. Hidba csokkentjitk a h8mérsékletet, az dsszes részecske sohasem
keriilhet a legalacsonyabb szintre. A részecskék tgy toltik be a legalacso-
nyabb energidja dllapotokat, hogy — a spin két lehetséges bedlldsa miatt —
mindegyikre pontosan kett8 jusson. Emiatt 7=0-n4l is vannak a rendszer-
ben nagy energidju részecskék.

A 3He folyadék Fermi-folyadék. Alacsony hémérsékleten —a 4He-éndl
sokkal alacsonyabb hdmérsékleten — a millikelvin tartomdnyban ez is
szuperfolyékonnyd vélik, de sok szempontbél a “He-étdl eltérd tulajdon-
sdgokkal, mivel a szuperfolyékonysig nem a Bose—Einstein-kondenzicié
kévetkezménye, hanem a fermion-tipust részecskék kolcsonhatdsdbél
adédik. Erdekes jelenség, hogy a szuperfolyékony fizisban az dramlé
3He folyadékban inhomogenitdsok, orvények jelennek meg, s azok el-
méleti lefrdsa matematikailag nagyon hasonlé a korai univerzumban
megjelend inhomogenitdsok leirdsahoz. A szuperfolyékony allapot ta-
nulmdnyozésa tehdt mintegy kisérleti terepet ad az univerzum titkainak
megértéséhez is.

8377588401

388780807
3388838
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Szupravezetés és egyéb egzotikus fézisok

Mig a 4He mint Bose-folyadék kivételnek ldtszik a természetben, a Fermi-
folyadékra nem a 3He az egyetlen példa, hanem minden fém annak tekint-
het8. A fémes szildrd testekre vonatkozéan elmondhatjuk, hogy benniik az
ionok 4ltal alkotott récsban igen nagy szdmdu elektron mozog majdnem sza-
badon, természetesen mindig eleget téve a Pauli-elvbdl ad6dé kizdrasnak.
Ezért a fémek szobah8mérsékleti viselkedését is csak a kvantummechanikai
elvek segitségével lehet megérteni. Ezt figyelembe véve — de az elektronokat
lényegében szabadnak tekintve — az egyszer(i fémek tulajdonsigait sokszor
nagy pontossiggal meg lehetett magyardzni. Mds esetekben mdr az elektro-
nok géza helyett elektronfolyadékrol beszélhetiink, de ahogyan a kdzonsé-
ges folyadékok és a gazok kozott sincs éles dtmenet, a fémek esetében is ha-
sonlé a helyzet.

Az abszoltt nulla hémérséklet kozelében azonban a szokdsos fémes visel-
kedéshez képest Uj jelenség, a szuperfolyékonysdgra valamelyest emlékeztetd
szupravezetés léphet fel. Az anyagtdl fiiggd kritikus h6mérsékleten a fém ellen-
4lldsa hirtelen nulldra eshet le. A jelenséget el8szor higanyon figyelték meg.
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|
8 I Hg
T 0,0010 !
S
o |
|
1
0,0005 !
<10% |
|
0,000 oot
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Azbta az elemek egy sordndl és rengeteg vegyiiletnél is ugyanilyen visel-
kedést tapasztaltak. Erdemes megjegyezni, hogy nem a legjobb fémek vil-
nak szupravezetvé, hanem gyakran a kevésbé jok, s6t nagy nyomdson
olyan anyagok is, melyek egyébként nem is fémesek.

Azonban az, hogy egy anyag ellendlldsa véges hémérsékleten eltiinik,
még nem jelent feltétleniil szupravezetést. Ilyen kiilonleges viselkedést ta-
pasztalhatunk nagyon alacsony h8mérsékleten nagy mdgneses térbe tett
félvezetd elemeket tartalmazé rendszerekben.

A 10. 4brdn egy ilyen rendszer ellenallsat (p,,) és a médgneses tér, valamint
az dram egymdsra merdleges irdnyuldsibdl ad6dé Hall-ellenallast (o, ) lc-

) Az alacsony hémérsékletek titkai

Fermi—Dirac-statisztika:
véges T hémérsékleten az €
energidjt dllapotban 1év8
fermionok 4tlagos szdm4t adja
meg.

Hall-ellenallas:

ha mdgneses térbe helyezett
mintdban dram folyik, a mdg-
neses tér hatdsdra az dramot
hordozé elektronok nem egye-
nesen mozognak. Ezért oldal-
irdnyt 4ram is megjelenik. Ezt
kompenzélhatja a kereszt ird-
nyt Hall-fesziiltség. Az ebbdl
szdmolt ellenallds a Hall-ellen-
4ll4s.

Pauli-elv:

fermionok esetén nem fordul-
hat el§, hogy két részecskének
minden kvantumszdma ponto-
san azonos legyen.

8.abra. A higany ellenallasanak el-
tinése a szupravezetd allapotban
H. Kamerlingh Onnes 1911-ben
végzett mérése szerint
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9.4bra. A szupravezetd elemek el-
helyezkedése a periodusos rend-
szerben

Q\/ (h/e2]
]

| | I

0 magneses mezd (T)

10. &bra. A kvantumos Hall-jelenség
[Phys. Rev. Lett. 59, 1776 (1987)]

Kvantumos jelenségek:
4ltaldban alacsony hdmérsékle-
ten lejatsz6dé jelenségek, me-
lyek megértéséhez figyelembe
kell venni a részecskék hullim-
természetét, megkiilonboztet-
hetetlenségét, valamint azt,
hogy a részecskék energidja
nem lehet tetsz8leges, és hogy
egy adott energidju dllapot be-
toledteségée fermionok esetén
a Pauli-elv korldtozza.

Wigner-kristaly:

elektronok kis stirtiségti rend-
szerének feltételezett 4llapota,
melyben az elektronok a kéz-
tiik haté erds taszitds miatt
egymdstdl minél tdvolabb, kris-
talyos rendben helyezkednek
el, hogy ezzel minimalizaljik

a kinetikus és potencidlis ener-
gia Osszegét.
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juk. Valéjédban nem is az az érdekes, hogy az ellendllds elt(inik, hanem az,
hogy vele egyiitt a vezet8képesség is eltlinik (mdgneses tér alkalmazdsa nélkiil
ez nem fordulhatna el8), a Hall-ellenallds pedig ugrdsszer(ien véltozik, min-
dig ugyanakkordt ugorva, mintha a Hall-ellenallds csak egy elemi kvantum
egész szimu tobbszorose lehetne. Ez a kvantumos Hall-jelenség.

Bizonyos értelemben igen egyszer( jelenségrél van szé. Fontos szerepet
jétszik benne, hogy az elektronok ebben a félvezetd eszkdzben lényegében
csak két irdnyban tudnak mozogni, s ez lényegesen befolydsolja a kialakul6
energiaszinteket. Szennyezett mintdban a szintek betoltottségétd] fiiggben
kapjuk a Hall-ellendllds kvantéle éreékée. A meglepetés még nagyobb volt,
amikor olyan helyeken is megjelent kvantlt Hall-ellenallds, ami nem egész
szdmu kvantumoknak felelt meg. Ez mdr egyéltalin nem volt értelmezhetd
a szokdsos médon. Az elektronok rendszerének egy ujfajta dllapota alakul
ki, egy kvantumos Hall-folyadékot kapunk.

Jogosan vetddik fel a kérdés, vajon létezhet-e az elektronoknak rendezett,
kristalyos fazisa. Elméletileg tudjuk a vélaszt, éppen Wigner Jend munkdi-
bél. Elvben létezhet a Wigner-kristaly, de ehhez olyan kis stirtiségli elekt-
rongz kellene, amelyre fémekben nem taldlunk példat. Félvezetd eszkozok-
ben viszont létre lehet hozni ilyen kis elektronstirtiséget. llyenkor megfigyel-
het8, hogy a kristdlyosodds miatt megsz{inik az elektronok mozgékonysdga,
a rendszer szigetel6vé valik. Ettdl a specidlis helyzettd] eltekintve a fémes

elektronrendszer a szupravezetSben is mindig folyadéknak tekinthetd.

Milyen rend van a szupravezet6ben?

A szupravezet8t tehdt valami mdsféle rend jellemzi. Ahhoz, hogy a rend jel-
legérél képet kapjunk, végezziink el egy interferencia-kisérletet!

A kvantummechanikai objektumok hullimtermészetének egyik jellem-
z8je, hogy a hulldimhoz fizis tartozik. Interferencia akkor kovetkezik be, ha
a hulldm két része mds dton haladva valamilyen faziskiilonbséggel taldlko-
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zik. Képzeljiink el egy gy(ir(it, melynek szemben 1év8 pontjain folyhat be és
ki az dram. Ha az elektronhulldm kettévalik, majd ujra taldlkozik, interfe-
rencia jon létre. Akkor ldtjuk ezt igazdn, ha a gy(iri kézepén médgneses erd-
vonalak haladnak 4t, ugyanis azok megvéltoztatjik a két oldal kozotti fézis-
kiilonbséget, még akkor is, ha a gy(ir(i anyagaban terjed§ elektronok nem is
éreznek mégneses teret. A gy(ir(i kozepén dthaladé magneses teret novelve
az dram nagysdga szabdlyosan valtozik. Ez az Aharonov—Bohm-jelenség.
A kisérlet azért nehéz, mert rendkiviil alacsony hdmérséklet és igen kicsi 4t-
mérdjii gy(ir kell ahhoz, hogy a jelenség megfigyelhetd legyen.

Ugyanezt megprébalhatjuk két szupravezetd kozott is, a gy(ir(i mindkét
szdrdban kialakitva egy-egy Josephson-atmenetet. ElSszor is kideriil, hogy
sokkal nagyobb méret(i gy(irtivel is m(ikodik a kisérlet, ami arra utal, hogy
nemcsak az egyes elektronokhoz tartozik fézis, hanem az egész makroszko-

pikus szupravezetd mintét egy fazis jellemzi. A mésik kiilonlegesség, hogy

|max

11. &bra. Az Aharonov-Bohm-
oszcillaciok igen kicsi, magneses
térbe tett gydrdben [Phys. Rev.
Lett. 89, 206804 (2002)]

Aharonov-Bohm-jelenség:
az elektron hulldmtermészeté-
bdl adédé tipikusan kvantum-
mechanikai jelenség. Ha az
elektron egy fémes gy(ir(i két
oldal4n is terjedhet, a két hul-
lém interferencidja miatt az
eredd 4ram fiigg a fziskiilonb-
ségtdl, az pedig a gytir(iben
tallhaté mégneses fluxustdl.
Csak rendkiviil alacsony hé-
mérsékleten, igen kis méret(i
mintdkon figyelhetd meg.

12. dbra. Az dram oszcillacioja, ha
a gylrt szupravezetd anyagbol
készlilt, s mindkét szarban egy
keskeny szigeteldt tartalmazo
Josephson-atmenet talalhato
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Fonon:

a kristdlyrdcs rezgéseinek elemi
kvantuma; a Bose—Einstein-
statisztikdnak tesz eleget.

Cooper-par:

szupravezet§ llapotban az
elektronok parokba rendez8d-
nek. Alapéllapotban minden
elektronnal egyiitt jelen kell
lennie az ellentétes impulzusa

és ellentétes spint parjanak is.

13. bra. Alagutazo és nem
alagutazo elektronok egy
fém-szigetel6-fém atmenetben,
ha a két oldal k6zétt nincs
feszliltségkiilénbség, illetve

ha véges feszliltséget kapcso-
lunk a két oldal k6zé
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az dram oszcilliciéjénak frekvencidjdbdl megmutathatd, hogy nem egyedi
elektronok viszik az dramot, hanem mindig az elektron t6ltésének kétszere-
sével rendelkezd t6ltéshordozdk.

Eszerint mintha a szupravezetd 4llapotban az elektronok parokba rende-
z6dnének. Annak megértéséhez, hogy mi torténik az elektronokkal a szup-
ravezet§ dllapot kialakuldsakor vizsgaljuk meg, hogy mi térténhet egy kris-
tdlyban mozgé elektronnal. Terjedése kizben az elektron rezgésbe hozhatja
az ionokat, egy hullimot kelthet. Ez a hulldim a kvantummechanika szerint
részecskének is tekinthetd, neve fonon. Azt mondjuk, hogy az elektron egy
ilyen részecskét, egy fonont kelthet, s emiatt pélydja megvéltozik. Egy masik
elektron mdr ezt a rezgd rdcsot érzi, a fonont elnyelheti, s emiatt palydja szin-
tén megvaltozik. A récs kozvetitésével tehdt a két elektron egymads pélydjdt
befolydsolja. Ha ez elég erds, a két elektronbdl kotoee pdr alakulhat ki. Ezt
nevezziik Cooper-parnak. Ez a pdr mdr nincs aldvetve a Pauli-elvnek, akdr a
rendszer dsszes elektronja is ugyanolyan tipusd pdrba kondenzalédhat. Ezt
foltételezve dolgozta ki John Bardeen, Leon Cooper és Richard Schrieffer a
szupravezetés elméletét.

A kondenzilédist legjobban az alagitjelenségben figyelhetjitk meg. Az
alagitjelenség szintén a kvantummechanika egyik érdekes kévetkezménye.
Ha két fém kozote keskeny szigeteld réteg taldlhatd, az elektronok akkor is
dgjuthatnak az egyik oldalrél a mésikra, ha nincs elég energidjuk dtugrani a
potencidlgat folote, ,dtmdszni a falon”. Mivel a hullimfiiggvény mindkét
oldalrdl belég a szigetel8be, ezen keresztiil — mintegy a falon keresztiil —
jutnak 4t az egyik oldalrél a masikra. A Pauli-elv miatt azonban csak korla-
tozott mértékben alagutazhat 4t egy elektron a mdsik oldalra, hiszen 4ltal-
ban ott mdr betoltott dllapotokat taldl. Ha a két oldal kozott nincs fesziilt-
ségkiilonbség, ugyanannyi elektron tud az egyik oldalrél a mésikra 4tjutni,
mint a forditott irdnyban, s ezért ered8 dram nem folyik. Ha viszont kiilsg
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fesziiltség alkalmazdsival az energiaszinteket eltoljuk egymdshoz képest,
tobb elektron tud dtmenni az egy oldalrél a masikra, mint forditva, s emiatt
eredd dram folyik.

Ezzel szemben egy Cooper-pdr, mivel nincs a Pauli-elvnek aldvetve, ak-
kor is dtalagutazhat a masik oldalra, ha az energiaszintek nincsenek eltolva,
vagyis a szupravezet oldalakat tartalmazé alagitdtmenetben akkor is foly-
hat 4ram, ha a két oldal kézott nincs fesziiltségkiilonbség. Ezt nevezziik
Josephson-jelenségnek. A pérokat tartalmazé szupravezet$ éllapotban a
rendszer valéban gy viselkedik, mint egy makroszkopikus kvantumos ob-
jektum.

Mire hasznélhat6k a szupravezetdk?

Az dram erdsségének a gylirtiben taldlhaté mégneses tér er8sségétsl valé
figgését kihaszndlhatjuk a magneses tér mérésére. Ezen alapszik a SQUID,
ami legegyszer(ibb véltozatdban nem mds, mint a 12. dbrdn ldtott elrende-
zés, két parhuzamosan kapcsolt Josephson-dtmenet. Ennek segitségével a
mégneses tér rendkiviil kicsi véltozdsait lehet megmérni. Olyan gyenge te-
rek is megmérhetdk, melyek tizmillidrdszor kisebbek, mint a Fsld magne-
ses tere. A fizikai laboratériumokon tdl, ahol a SQUID a modern mérés-
technika fontos miszere, orvosi alkalmazdsai is lehetségesek. Példdul az
elektroenkefalogrithoz (EEG) hasonléan — ami az agykéreg elektromos te-
vékenységének megjelenitésére szolgdl — a magneses enkefalogrifia (MEG)
segitségével az elektromos tevékenységgel egyiitt jar6 igen kicsi mégneses
teret lehet mérni, a mégneses kardiograf (MCG) pedig a szivm{(ikdés vizs-
galatdra szolgil.

A SQUID-et természetesen katonai célokra is alkalmazzdk, hiszen akndk
vagy tengeralattjirok detektdldsdra is hasznlhatd. Vannak olyan elképzelé-

L v
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Josephson-jelenség:

két szupravezetdt elvalasztd
keskeny szigetel6n a Cooper-
parok alagtteffektus révén
akkor is dtvihetnek dramot, ha
a két oldal kozott nincs fesziilt-
ségkiilonbség.

Josephson-atmenet:

két szupravezetd kozote kialaki-
tott olyan gyenge kapcsolat,
mely lehetdvé teszi, hogy a két
oldalon a kvantummechanikai
fézis kiilsnboz8 maradjon.

SQUID:

a Josephson-jelenségen alapulé
mér8eszkdz, mely igen kicsi
mégneses tér vagy kis fesziiltség
mérését teszi lehetvé.

14. abra. A SQUID orvosi alkalma-

zasai [www.biomag.helsinki.fi]
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15. &bra. A magneses lebegtetés
elvén miikédd japan Maglev-vonat

16. dbra. Szupravezeté magneseket
tartalmazo gyorsito gydrik a
Brookhaven-i RHIC gyorsitéban
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sek és kezdeti eredmények, melyek szerint Josephson-dtmeneteket tartal-
mazé mikrochipekkel rendkiviil gyors, a mai leggyorsabb szdmit6gépeknél
nagysigrendekkel gyorsabb, masodpercenként sokkal to6bb miveletet el-
végz8 szémitdgépek épithetsk.

A legtermészetesebb alkalmazds az lehetne, hogy kihasznaljuk, ha a
szupravezet$ drétban ellendllds nélkiil folyik az dram, a drét nem melegszik
fel, nincs hdtermelés, nincs veszteség. Tavvezetékként nyilvan nem haszndl-
hatunk szupravezetdt, hiszen azt folyamatosan hiiteni kellene, s az ehhez
sziikséges energia nagyobb lenne, mint a vezetékben bekovetkez veszteség.
Lehetséges azonban, hogy tdroljuk az energidt (a szupravezetd gy(irtiben el-
inditott dram évmilliékig nem cs6kkenne), s sziikség esetén az dram onnan
Ujra a halézatba kiildhetd.

Elképzelhetd, hogy a kivetkez8 évtizedekben a szupravezetd generdto-
rok is szerepet kapnak az elektromos dram termelésében. A mai leggyako-
ribb alkalmazds azonban azzal kapcsolatos, hogy szupravezetd tekercsben
jol szabédlyozhat6 nagysdgu, igen nagy intenzitdsi mdagneses teret tartha-
tunk fent. Ezt alkalmazzék a Mihdly Gyorgy el6addsiaban (Mindentudis
Egyeteme, 2. kot. 241-257. old.) mér emlitett mdgneses rezonancia tomo-
grafban, és a médgneses lebegtetés elvét kihaszndld, tobb helyen kisérleti
stddiumban 1év8 szupergyors vonatokban. A vasiti kocsikon elhelyezett
szupravezetd magnesek és a palydn 1év8 tekercsekben indukalt dram még-
neses tere kozotti taszitds akkora lehet, hogy a vonat ,lebeg” a palya f6lott,
pontosabban fantasztikus, 500 km/6rdt meghaladé sebességgel, sarlédds
nélkiil széguld.

Ugyancsak a szupravezet magnesek teszik lehetdvé, hogy nagy részecs-
kegyorsitékban, mint a Genf melletti CERN most épiil6 Nagy Hadron
UtkoztetSjében (Large Hadron Collider) vagy az Egyesiilt Allamokban

Brookhaven mellett mar miikodé Relativisztikus Nehézion Utkdztetében




(RHIC) olyan energidkat érjenck el, amelyekrdl az el8adés elején sz6 volt,
s amelyek segitségével az univerzum keletkezésének titkait lehet kisérleti-
leg vizsgélni.

Csak alacsony hdmérsékleten
torténhet meg mindez?

Mindeddig arrél volt sz6, hogy ezek a jelenségek igen alacsony hdmérsékle-
ten, csak az abszoltt nulla pont kézelében figyelhet8k meg. Sokdig valéban
ez volt a helyzet. A higanyban — ahol el8szér tapasztaltak szupravezetést —
4 K t4jén torténik meg az 4talakulds. Az évek sordn djabb és Gjabb szuprave-
zet$ anyagokat taldltak, egyre magasabb dtmeneti h6mérséklettel, de még a
20. szdzad nyolcvanas éveinek kozepén is csak mintegy 23 K volt a legmaga-
sabb 4talakuldsi h6mérséklet. Ekkor robbandsszerti viltozds kovetkezett be.
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50
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0 >
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Teljesen varatlanul 40, aztdn kézel 100, majd 130 K kériili demeneti hé-
mérséklettel rendelkez8 anyagokat taldltak. A jelenleg ismert legmagasabb
dtmeneti h6mérséklet légkori nyomdason mérve 138 K, vagyis —135 °C, ami
még mindig igen alacsony hémérséklet.

Ezek a felfedezések két irdnyban is 6ridsi kihivast jelentettek. Egyrészt
nem l4tszote kizdrtnak, hogy rovid iddn beliil olyan anyagokra taldlnak,
melyek szobah8mérsékleten is szupravezet tulajdonsdggal rendelkeznek, s
akkor az alkalmazdsok is sokkal kénnyebbé vélnak. Bér egyelSre nem jart
sikerrel a még magasabb dtmeneti h6mérsékletii anyagok utdni hajsza, ezek
az eredmények 6ridsi 16kést adtak az alkalmazdsoknak. Ugyanakkor a kuta-
tds szdmdra is Uj kihivést jelentett ezeknek az anyagoknak a felfedezése,
mert kideriilt, hogy sok olyan jelenség figyelhetd meg, melyek az eddigi el-
mélet keretébe nem férnek bele, s 1ij utak keresésére 6sztonoznek.

SOLYOM JENO ) Azalacsony hémérsékletek titkai

17. &bra. A legmagasabb ismert
szupravezeté-atalakulasi h6mér-

séklet az évek folyaman
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