Szupravezetők alkalmazása

Történeti áttekintés:

1877. o2 cseppfolyósítása

1898. H2 cseppfolyósítása

1908. He cseppfolyósítása

1911. Hg szupravezető képességének felfedezése

1913. Cara Nobel-díj odaitélése

1916 Sirsbee szabály

1933 meisser Ochserfeld effektus

1935 London elmélet megalkotása

1956 Cooper – párok megalkotása

1957 BCS elmélet megalkotása

1957-59 Alrikoszov elmélete

1972 BCS elméletért Nobel-díj

1986 Kerámia szupravezető felfedezése

Kritikus hőmérséklet már a foly. Nforráspontja fölött van Ittrium,bárium,réz összetételű szupravezetők

Egyenáramu villamos ellenállás ( NULLA

HgTc=4,15K
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NbTc=9,46K

Nb3SnTc=18,5K

PbTc=7,19K

I típusú szupravezetők:

Mágnese és villamos tulajdonságok leírása:

SZV = ideális vezetési képesség + ideális dimágnesesség (I. típusú szupravezetők

             Elméletileg R=0                  Meissner – effektus

              DC                                         B=0 a szupravezetők belsejében

              Fajlagos ellenállás 

ROpb <10a -25iken OHM

Komerlingh Onnes próbálkozott különböző fémekkel:indium 3,4 K, ón 3,7 K, ólom 7,2K

Elmélet(1957 Barden, Cooper, Schrieffer megalkották a BCS elméletet. Sikerült a szupravezetés főbb tulajdonságait értelmezniük. Az elmélet lényege:- elektron kölcsönhatását okozza, - szupravezetésben az elektronok csak rendezett párokban vesznek részt

Az elektronok között gyenge vonzerő érvényesül. A párképzés energiája igen kicsi,ha a hőmérséklet elegendően alacsony akkor a párokba rendeződés jelenti a mélyebb energiaállapotot az elektronok számára. Zérus hőmérsékleten minden elektron párokba van. Elfogadható az a megállapítás, hogy a szupravezetés makroszkópikusan is megnyilvánuló kvantum fizikai jelenség. Onnes felismerte, hogy a szupravezető állapotban már kis mágneses tér jelenlétében az anyag megszűnik szupravezető lenni. A szupravezetés tartományát nem csak a hőmérséklet korlátozza hanem létezik egy kritikus indukáció érték. Ezek a jellemzők egymás fgv-ben meghatározzák kautikus felületet.
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S=szupravezető, N=normál

Minden szupravezető anyagra jellemző az a felület amelyen belül megmarad szupravezető állapotban. A 3 térjellemző:- kritikus hőmérséklet, kritikus mágneses térerősség, kritikus áramsűrűség Hkr=Hc(1-(T/Tkr)a négyzeten)

[image: image2.png]He

Szupra

Te

Normal




Meissner – Ochsenfeld effektus:
Tévedés azt hinni hogy a szupravezető ideális fémnek tekinthető.1933-ig azt hitték hogy a szupravezető ideális fém.
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Amennyiben a szupravezetőt végtelen vezetőképességű ideális vezetőnek definiálnánk akkor fizikailag helytálló következtetés lenne az hogy normál állapotból szupravezetőből átjutó szupravezető! Mágneses végállapota függ az átvitel útjától azaz attól hogy mágneses tér jelenlétében vagy anélkül került-e szupravezető állapotba. Az I. típusú szupravezető ezzel szemben másképpen viselkedik. Szupravezető esetében függetlenül a mágnes előéletétől mindenképpen kiszorítja magából a fluxusnak. A szupravezetés felfedezése után a zérus egyenáramú ellenállást tekintettek a szupravezetés elsődleges jelenségének. Manapság azonban alapvetőbb jelenségnek tartják a fluxus kiszorítását a szupravezető állapotban lévő szupravezető belsejéből, ezt a dimágneses hatást nevezzük Meissner – Ochsenfeld effektusnak. 
[image: image4.png]— e





[image: image14.png]


Szupravezető hatás kimutatása: Ha egy hosszú vékony szupravezető hengert tengely irányban mágneses térbe helyezzük akkor majdnem tökéletes dimágneses viselkedést mutat mindaddig amíg a térerősség el nem éri a kritikus értékét. Ha a tér csak kevéssel van a kritikus tér alatt akkor a test a véges kiterjedése miatt a meisnner effektus a felület közelében sűrítve a mező vonalait. Így könnyen előfordulhat hogy a tér meghaladja a kritikus értéket. Behatolási mélység: - függ a hőmérséklettől, a tér keskeny sávjában a felszínhez közeli rétegben Lambda mélységben a mágneses tér behatol az anyagba ennek az értéke 100-1500 angstrom
II típusú szupravezetők:
Alacsony hőmérsékleti szinten: NbTi- nátrium titán,NbgSR- Nióbium ón
   AHS (huzal                $/kA*m ( árteljesítményviszony
  MHS (szalag                   
A sugárzás utján beáramló hőmennyiséget a Stefan – bollsmann egyenlet írja le:

              Erad=erG(Tm4-Th4)

  Erad – sugárzott hőmennyiség, er emissios(hibavezetési tényező, G- bolsmann állandó, Tm-meleg körrnyezet, Th-hideg felület

Áramlásos hőmennyiség gázok folyadékok által vezetett hőmennyiség. Amennyiben a felületek között a gáz erőteljesen áramlik a hőátadás jelentősen megnőhet. Gyakran alkalmaznak hűtőgépes megoldásokat ebben az esetben zárt rendszerben áramlik a nitrogén vagy a hélium ezek a berendezések drágák s hőelvonás ezekben a rendszerekben konduktív módon történik.
Általános jellemzők:A II típusú szupravezetőket az alsó és a felső kritikus mágneses tér között szupravezetőnek lehet tekinteni annak ellenére hogy kevert állapotban vannak. Azaz fluxuskvantumonként fluxusszálak hatolnak be az anyag belsejébe. Az úgynevezett fluxusörvények magjában ahol a mágneses tér eléri a felső kritikus értéket a szupravezető anyag normál állapotban. Mindenhol másutt megmarad a szupravezető állapotban.
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Az ábrán az első és a második kritikus görbe közötti tartományt kevert állapotnak nevezzük mely általában nagyságrendekkel nagyobb tartományban van jelen mint a meisster állapot. A fluxus behatolása a kevert állapot.

Fluxusörvények:Egy ilyen áramgyűrűvel körülvett fluxusoknál mindig éppen fi=2,07*10a -15-en Wb , Nagy fi=h/2*e=2.07*10a-15-en Vs ,h=planck állandó. Nem ideális II. típusú szupravezetőt alkalmaznak.
A kvalitatív mikroszkópikus leírás: A szupravezető ellenállása csak egyenáramok, illetve időben állandó mágneses terek jelenlétében zérus(még ekkor sem mindig). A gyakorlatban a szupravezetőben gyakorta folyik időben változó áram, illetve gyakran van kitéve időben változó mágnese tér hatásainak. Az időben változó mágneses tér behatol a II. szupravezetőbe. Ideális II típusú szupravezető gyakorlatilag semmire se használható, csak fizikusok az elmélet kidolgozásánál, mert szennyeződésektől és rácshibáktól mentes homogén anyagi minőségű ideális II típusú szupravezetőkben az örvényrács szabadon mozoghat.

Heike kamerlingh onnes
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Szupravezetők ellenállása
1911 AHS – alacsony hőmérsékletű szupra anyagok LTS

1972 ( 23,2K

1986 Alex Müller, G. Bednorz La-Ba-CuO kerámia alapon szupravezető 35K

Másik kutatócsoport fél évvel késöbb Y1, Ba2, Cu3, O7 77K

Kerámia szupravezetők szobahőmérsékleten nagyon jó szigetelők

HTS( magas hőmérsékletű szupravezetők

L N1 – folyékony nitrogén

Stabil lebegtetés : MAGLEV 1,normal =1 , 2,Hipervezető 1/10, 3, supervezető 1/végtelen

DC= (egyenáram rövidítése)ellenállásmentes vezetés R=0

AC= (váltakozó áram rövidítése) veszteséges

MHS( magas hőmérsékletű szupravezetők

Gyártsunk szupravezetőt összetétel Y2O3 Ba(OH)2 (bárium karbonát) CuO(réz-oxid) ezeket megfelelő arányban összekeverjük porított állapotban sajtóljuk és hőkezelő kemencében kiégetjük.
Következő technológia:- megvesszük a szupravezető port, megolvasztjuk, rátesznek egy kristálymagot, lassú hűtéssel rákristályosítjuk az anyagot.

Ezek a magas hőmérsékletű szupravezetők: - ridegek, törékenyek, impegrálni szokták őket.

Bizmut struncium kálium összetételével szupravezetős huzalokat lehet készíteni

Osztályozás kritikus hőmérséklet szerint: - AHS : Fémes példák : NbTi, Nb3Sn TcMax=23,2K ,elméleti<30K gyakorlati Tc, Limit<77K. KHS : Fémes példák : Mg B2 , Tcmax= 39K , T=40K. MHS :  Kerámia példák: BiSrCaCuO YBaCuO  , Tcmax=138K  , Elméleti>30K , gyakorlati Tclimit>77K. SZHS : Nincs ismert elméleti korlát Tc értéke. Nincs szükség hűtésre.

Type I és ideális Type II mágnesezési görbéje:
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Ideális Type II fázisdiagramja:
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Belső tér a külső tér függvényében Type I és ideális Type II szupravezetőkre:
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Pinningek és pinning centrumok jellemzése: Pinning inhomogén, nemideális II típusú szupravezető anyagban a fluxusszálak rögzítődnek az inhomogenitásokon. Az inhomogenitások neve Pinning-centrum , a fluxus szálak rögzítése ezekben a pinning centrumokon, pinning néven ismert. PININNG CENTRUM Y1Ba2Cu3O7  Y2Ba1Cu1O5 nem szupravezető. Pinningek típusai: - Pent típusú pinning. – Effektív pinning meghajult örvényszálon.
A Pinning erők összege zérus az egyenes örvénysávon.

Pinning erő és a Kritikus áramsűrűség: Nem ideális azaz pinningelt II típusú szupravezető anyagokban a Pinning megakadályozza a fluxus szálak mozgását addig amíg a pinning erők nagyobbak mint a Lorentz erők Fp>Fl.

A szupravezetőben folyó transport áramsűrűségnek létezik egy maximális értéke, amelyben a Lorentz erők értéke eléri a pinning erők értékét. Fp=Fl. 
Ehhez az állapothoz tartozó áramsűrűség a nem ideális II típusú szupravezető úgynevezett kritikus áramsűrűsége Jc.

Mágneses tér behatolása az ideális II típusú szupravezetőbe:
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Mágneses tér behatolása nem ideális II típusú szupravezetőbe:
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Mágneses tér profil változása növekvő mágneses térben:
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Kritikus állapot modellje(Bean modell): 60-as évek elején dolgozták ki. Ezt a modellt használjuk a szupravezető anyagok mágneses állapotait meghatározó vizsgálatoknál valamint a váltakozó áramon veszteségek számítására.
Bean modell alapfeltevései: Bean javaslata alapján az örvényrács leírására Kontinon modellt (folytonos) alkalmazunk. Bean szerint a II típusú nem ideális szupravezetőben létezik ez egy áramsűrűség korlát Jc, amelyet a szupravezető ellenállásmentesen képes szállítani. Bármilyen kis értékű indukált feszültség a szupravezetőben ezt a kritikus áramsűrűséget hozza létre.
Bean modell: 1, Az áramsűrűség a szupravezető adott pontjában Jc vagy zérus.

2, Az áram akkor jelenik meg ha az adott pontban a villamos tér nem zérus.

3, ha a villamos tér eltűnik a Jc fennmarad.
4, A kritikus értékű áramsűrűség vektorok iránya ellentétesre változik amennyiben a villamos                                       térerősség iránya ellentétesre változik.

5, a mágneses tér a szupravezető felületén keresztül hatol be a szupravezető belsejébe és hasonlóan a felületen keresztül lép ki a szupravezetőből.

6, Eredeti modelljében Bean feltételezte, hogy a kritikus áramsűrűség független a mágneses tértől.

Maxvell egyenletrendszer a kritikus állapot modelljével kell kiegészíteni.

Fl=jB<Fp veszteségmentes, - jc=Fp kritikus áramsűrűség , -jc>Fp veszteséges,

Jc=állandó Bean modell,  jc=L/B KIM modell

Példa a Bean modell alkalmazására a geometriai elrendezés bemutatása: 
Válasszunk egy 2 3szög szélességű szupravezető lemezt(két irányban végtelen kiterjedésű falat), melynek belső felületének normálisa mutasson x tengely irányába. A homogén mágneses tér a pozitiv z-tengely irányában mutat,amely párhuzamos a szupravezető lemez felületével. Az E villamos tér és a J áramsűrűség vektorai az y – tengely irányában mutatnak.
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Kriotechnikai alapok magashőmérsékletű szupravezetőkhöz: Igények a magas hőmérsékletű szupravezetőkhöz: 1, elő kell állítani T<Tc lehető legkisebb hőmérsékleten
2, Mérni kell az előállított hőmérsékletet a hőbeáramlást a minimumra kell csökkenteni azaz a leghatékonyabban kell hűteni.

Hőmérséklet mérése: 1, gáztörvények alapján, 2, másodlagos hőmérőkkel- ellenállás-hőmérőkkel, - hőelemekkel, - félvezető diódákkal stb

Ellenállás-hőmérők: legelterjettebb a platina ellenállás-hőmérő. A hőmérséklet függést leíró képletben szereplő konstansokat a higanyforrása. – fagyás és olvadás valamint az oxigén forráspontján történő ellenállás mérésekhez illesztett fv-ből kell meghatározni.
Legérzékenyebb ellenállás-hőmérő a terminot (félvezető ellenállás). Ennek ellenállás hőmérséklet karakterisztikája exponenciális, tehát érzékenysége naygon függ a hőmérséklettől. Ezért csak szűk hőmérséklettartományban használható és érzékeny a mágneses térre.

Termopáron mért feszültség (termoelektromotoros erő) arányos a két különböző fém forrasztás pontjai között keletkező hőmérsékletkülönbségekkel. Jellemzője a termoelektromos erő nem függ a mágneses tértől a szenzor kis tömegű és emiatt kis hőkapacitással rendelkeznek.

Hátrányai: - kicsi az érzékenysége, - az egyik forrasztási helynek valamely referenciahőmérsékleten kell lenni.

Diódák: karakterisztikája exponenciális szükséges a diódán átfolyó áramot konstans értéken tartani. Érzékeny eszköz , leggyakrabban használatos eszköz a pirotechnikában. Hűtéstechnikánál nagy problémát jelent a hővezetés

Q=Lambda(Tm-Tn)A*t/l

Q=hőmennyiség [J]

Lambda=hővezetési tényező [Watt/méterkelvin]

Tm,Tn meleg hideg hőmérséklet [K]

A=keresztmetszet [cm2]

L=hossz

T= idő







