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Féluton a magas h6mérsékleti
szupravezetGk kutatdsdban

Vetélkedés, versenyfutds és siker

Elészé6

A szupravezetésrdl és szupravezetGkrdl felfedezésiik (1911) 6ta
tobb szdzezer folydiratcikket és szdmos konyvet publikdltak. A
szupravezetés és rokon teriiletek kutatdsdban elért eredményei-
kért eddig tizennégy kutaténak itélték oda a fizikai Nobel-dijat
[Abrikoszov (2003), Anderson (1977), Bardeen (1972), Bednorz
(1987), Cooper (1987), Englert (2013), Ginzburg (2003), Higgs
(2010), Josephson (1973), Kamerlingh-Onnes (1913), Laughlin
(1998), Miiller (1987), Nambu (2008), Schrieffer (1972)]. Az eddi-
gi ismereteket csaknem reménytelen 6sszefoglalni egy ennyire dt-
fogd teriileten. Ezért kivdnjuk itt pontositani, hogy a teljes kér-
déskor alapismertetésére csak didhéjban tériink ki, de négy as-
pektust kiemeltiink, és a tovdbbiakban azokat szeretnénk korbe-
jarni. Lévén, hogy nem tudtuk a szakirodalombdl megnyugtaté-
an kiolvasni, hogy a szupravezetSk kutatdsa az eredmények alap-
jan a klasszikusan definidlt fizikdhoz, kémidhoz vagy anyagtu-
domdnyhoz sorolhaté-e, jobb hijdn a teriilet dtlapoltsdga, illetve
interdisziplinaritdsa javdra dontottiink, és azt is elhatdroztuk,
hogy els6ként a magas hdmérsékletii szupravezetSk kémidjdra,
illetve anyagtudomadnyi jellegére dsszpontositjuk figyelmiinket. A
fent emlitettek kozben a tudomdnyos alapkutatds dltaldnos m-
kodési mechanizmusédnak egy kérdésére is ki szeretnénk térni,
mégpedig a kutatdék versengésére és prioritdsdra, de azzal kifeje-
zetten a szupravezetGkre kivetitve kivanunk foglalkozni. Szintén
szigortian a szupravezetSkre vonatkoztatva, koriiljarjuk az 1987.
évi fizikai Nobel-dij bizonyos aspektusait is. Mindezek folytata-
saként, illetve kiegészitésére roviden dttériink a szupravezetdk fi-
zikai mtikodési mechanizmusdnak elméleti kérdésére, illetve an-
nak taglaldsdra, hogy mit, illetve mit nem sikertilt eddig elérni ez
utdbbi tertileten.

Bevezetés

A szupravezetésnek elnevezett jelenséget Kamerlingh-Onnes hol-
land fizikus fedezte fel 1911-ben, amiért 1913-ban Nobel-dijjal tiin-
tették ki. O azt taldlta, hogy a higany elektromos ellendlldsa nul-
lara csokken, amikor azt egy bizonyos jellemz§ hdmérsékletre
(T.), azaz négy Kelvin-fokra (-269 °C vagy — 452 °F) hiiti le. Mind-
ezt ugy tudta megvaldsitani, hogy a Hampson-Linde-ciklus alap-
jan felfedezte a hidrogén cseppfolydsitdsdt [1].

A szupravezetGk olyan anyagok, amelyeknek alacsony hé-
mérsékleteken eltiinik az elektromos ellendlldsuk, vagyis az dram
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veszteség nélkiil halad 4t rajtuk. Mds széval, egy zdrt dramkor-
ben, igy a szupravezetSkben évszdzadokig is keringhet elektro-
mos dram, mindenféle kiils§ behatds nélkiil. A szupravezetés lét-
rejotte az erre alkalmas kristdlyos anyag (vegyiilet) egymdssal
osszekapcsolt (csatolt) elektronpdrjainak koszonhetd. KellGen ala-
csony hdmérsékleteken, csatolt dllapotban az elektronok nem f{it-
koznek rdcsatomokba, {gy akaddlytalanul haladnak 4t az anya-
gon. A szupravezet§ dllapot rendkiviil hasznos, kiilonosképpen az
elektromdgneseknél, mert a betdpldlt energia a magneses tér fenn-
tartdsdra forditédik, nincs elektromos és hGveszteség.

Féleg szokatlan és meglepd jellegénél fogva tartottuk érde-
mesnek itt megemliteni egy szupravezetéssel foglalkozé kényv
néhdny mondatat: ,,What is even more interesting is that Nature
had no intention at all to create the superconducting state. Su-
perconductivity is rather Nature’s oversight — it is an instability,
an anomaly. What does the superconducting state literally me-
an? In the superconducting state, there is no friction (kiemelés
jelen szerzdtdl). In the real world, what does it mean? If friction
were absent, Earth would be ideally round, no buildings, no clothes,
and I am afraid that the living matter, including us, would not
exist at all. Definitely, it was not Nature’s intention. Humans ho-
wever, after the discovery of the superconducting state, try to
derive a good deal of benefit from use of its peculiar properties”
[2]. (Kiilonlegesen érdekes, hogy a természetnek egyaltaldn nem
volt szdndéka létrehozni a szupravezetés dllapotat. A szupraveze-
tés inkdbb a természet tévedése: instabilitds, anomadlia. A szup-
ravezetés dllapotdban nincs surlédds. Mit jelent ez a valg vildg-

1. abra. Szupravezetési atmeneti hémérsékletek (Tc) 1911
és 1985 kozott [13]
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2. abra. A Meissner-Ochsenfeld-effektus diagramja [3]

ban? Ha a sirlédds nem létezne, a Fold idedlis gmb formdju lenne,
nem lennének épiiletek, 6ltozékek — az élet veliink egyiitt egydl-
taldn nem létezne. Ezzel szemben az emberiség a szupravezetés
dllapotdnak felfedezése utdn nagymértékd hasznot kisérel meg
huzni furcsa tulajdonsédgaibdl.)

A jelenség felfedezése utdni évtizedekben szdmos anyagban,
t6leg fémekben és dtmenetifém 6tvozetekben mértek szuprave-
zetést (1. dbra).

1933-ban Meissner és Ochsenfeld kimutatta, hogy a szuprave-
zetGk, melyeket addig csak idedlis vezetGknek tartottak, kivélé
diamdgneses anyagok is. Felfedezésiik szerint a szupravezetSk ki-
szoritjdk magukbdl a mdgneses teret. A kiils6 mdgneses tér bi-
zonyos mértékéig, az tgynevezett kritikus mdgneses mezdig, a
szupravezetSkbdl teljesen kiszorul a mégneses fluxus (2. dbra).
Ezt a jelenséget Meissner—Ochsenfeld-effektusnak vagy Meiss-
ner-hatdsnak nevezik, és ez a mdgneses lebegtetés (levitdcid)
alapja (3. dbra). (A szakirodalom sokszor a révidebb Meissner-
effektus nevet haszndlja.) Ha a szupravezet$t gyenge mégneses
térbe helyezik, a tér csak egy minimdlis A tdvolsdgra hatol be a
szupravezetGbe, ez az ugynevezett behatoldsi mélység, ami utdn
a mdgneses térerdsség nulldra csokken. A legtbb szupravezetd
esetén ez a mélység 100 nanométeres nagysdgrendd. A Meiss-
ner—Ochsenfeld-effektus konnyen osszetéveszthetd az idedlis ve-
zet6k diamédgnesességével. Lenz torvénye szerint a véltozé mdg-

3. abra. Szupravezetéses magneslebegtetés [6,7]
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neses tér dramot indukdl a vezet6ben, és ezen dram dltal keltett
madgneses tér pontosan az dramot létrehozd hatds ellen dolgozik.
A Meissner—Ochsenfeld-effektus abban kiilonbozik ettél, hogy a
szupravezetd a teljes mdgneses teret kizdrja — nem csak a vdltozé
teret —, ha kritikus h6mérséklet ald hdtik [3].

1940-ben London, 1964-ben pedig Josephson a szupravezetést
mdr olyan kvantumjelenségnek tartotta, ami lehetvé teszi rend-
kiviil érzékeny detektorok és ultragyors kapcsoldk készitését. Szd-
mos alkalmazdsuk jelentds hatdssal lehetett az energiagazdalko-
dds, az orvosi, kommunikdciés, sz4llitdsi és védelmi ipardgakra.

A tovdbbiakban ismertetett szupravezetési dtmeneti hdmér-
sékletek (T,) 1967-t8] bekovetkezett jelent§s novekedése el6tt is —
természetesen az 0j szupravezetd anyagok, otvozetek kémiai el§-
allitdsi kisérleteivel pdrhuzamosan - féleg az elméleti fizikusok
igyekeztek kutatdsaikkal dtfogébb magyardzatot taldlni a szup-
ravezetés jelenségére, illetve utat mutatni Gj szupravezetd anya-
gok felfedezése felé.

Az elsd ilyen, ugynevezett mikroszkopikus elméletet Bardeen,
Cooper és Schrieffer dolgozta ki 1957-ben, Gket 1972-ben Nobel-
dijjal jutalmaztdk az azdta BCS-elméletnek nevezett tedria meg-
alkotdsdért [4]. Anélkiil, hogy itt kitérnénk a részletekre, az el-
mélet mikroszkopikus elektron-fonon kélcsonhatdsi mechaniz-
mussal értelmezi a szupravezetés eredetét és magyardzza az ad-
dig felfedezett szupravezetSk tulajdonsdgait. Késdbb azonban ki-
deriilt, hogy a BCS-elmélet nem segiti azokat, akik azt keresik,
hogy hol és hogyan taldlndnak magasabb T_-vel rendelkez8 szup-
ravezetGket. Bdr feltételezhetd volt, hogy az erds elektron-fonon
kélcsonhatds valdban elvezethet egy magasabb T .-hez, de az ilyen
tilsdgosan erds kolcsonhatds kedvezGtlen kristdlyszerkezeti 4t-
alakuldshoz is vezethet. Ennek megfelelen a BCS-elmélet alap-
jan a kristdlyszerkezet dtalakuldsdt kivéltd, maximédlisan elérhe-
t6 30 K (=240 °C) hémérsékletet prognosztizdltak. Az 4j, maga-
sabb Tl szupravezetSk tovébbi kutatdsdra két ut kindlkozott: a
BCS-szemlélet elfogaddsa és az uj szupravezet8k keresésének le-
dllitésa az dtmenetifém otvozetek kozott, vagy empirikus dton ke-
resni mds, 0j szupravezet§ vegyiileteket, anyagokat [5].

Kémiai empiria és hdmérséklet-attorés

Az el§z8ekben is emlitett intenziv nemzetkozi kutatdsi tevé-
kenység ellenére a fentiek értelmében még példdul 1986-ban is
[9] le lehetett, vagy kellett irni azt, hogy: ,,At the extreme fore-
front of research in superconductivity is the empirical search for
new materials [8]” (A szupravezetéskutatds extrém frontvonald-
ban az 4j anyagok empirikus keresése dll.) Idgben visszaugorva
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4. abra. A perovszkit elemi szerkezeti egysége. a) Egy fématom
(A) a kocka kézéppontjaban, nyolc kisebb fématom (B) a kocka
sarkaiban és 12 nemfémes atom (X) a peremek kézéppontjaiban
helyezkedik el. A krisztallografusok a kockamodellt gyakran

a poliéderessel helyettesitik (b). A hat X anion kérbevesz

és szorosan kotédik minden B kationhoz, és egy oktaéder
(sarga) csucsait képezi. Ebben a modellben az A kationt koriil-
vevo nyolc sarokkapcsolatos oktaéder csoportja képezi

a szerkezeti alapegységet (c). A szilard kristalyt ilyen csoportok
folyamatos halézata alkotja (d) [15]

képzeljiik magunkat — az L dbrdt nézve — a mult szdzadbeli het-
venes évek kozepébe (példdul 1975-be), amikor az alkalmazdsi
igények és remények megvoltak, de a BCS-elmélet kinyilvanitot-
ta, hogy magasabb T_-jdi szupravezetSkhoz az dtmenetifém 6tvo-
zetek nem vezethettek. Ennek megfelelGen a vildg kutatéinak
egyetlen tovébbi alternativdja az empiria maradt, azaz a kémid-
ban akkor ismert vagy elgéllithaté milliényi vegyiilet, anyag vagy
vegyiiletcsoport, anyagcsoport koziil kivélasztani egyet vagy t6b-
bet, és megvizsgdlni, hogy az szupravezet§-e. Egyszerten ki-
mondva az akkori kutaténak meg kellett lovagolni a reményt,
hogy j6 helyen, j6 irdnyban, jé id6ben keresse, kutassa az 6j szup-
ravezet§ket. Jelen szerz§ a szakirodalom vizsgdlata alapjan ugy
taldlta, hogy az el6bbi hdrom ismérv alapjdn a jé hely a svdjci
IBM ziirich-riischlikoni kutatdintézete, a jé irdny a perovszkit-
dsvanyok, illetve -kerdmidk hdza tdja és a jé id6pont a mult szd-
zadbeli nyolcvanas évek eleje volt. Ehhez persze nem keriilhetd el
azok megnevezése, akikre a fent emlitett 1épések a hangsulyozott
empirikus kutatdsok jegyében vonatkoztak: K. Alex Miiller és J.
Georg Bednorz.

Mint a tudomdnyos kutatdsban kevés kivétellel, rdjuk is érvé-
nyesiilt az a tétel, hogy megfelel§ el6zmények nélkiil az akkor
kezd6d§ vizsgdlataik nem valdsulhattak volna meg. Igy példdul
mdr 1964-ben az el§dok felhivtdk a figyelmet a szupravezetés és
a félvezetSk kozotti kapcsolat lehet§ségére a SrTiO5 és LiTiO;
fém-oxidok kapcsdn [9-12]. Részben ezeken az alapokon, de még
mindig az empiria jegyében jutott Miiller és Bednorz a forradal-
mi gondolatra, hogy a lehetséges megoldds kulcsét a fent emlitett
oxidokat magukba foglalé perovszkitok és kerdmidk koriil
kell(ene) keresni. Meglepd, hogy jelentds, fizikai Nobel-dijjal 1987-
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ben jutalmazott felfedezésiik el6zményeit és torténetét nagyon
részletesen és aprolékosan leirt dolgozatukban [13] a fent emli-
tett kutatdk egyszer sem emlitik az empiria sz6t, de a sz6 emli-
tésre keriil egy 1986-ban publikdlt dolgozatukban [9]. Ez termé-
szetesen ut6lagosan bocsdnatos elhanyagolds vagy kihagyds,
ugyanis az eseményt (folfedezést) utélag leirva sokkal konnyeb-
ben megteremthetd az a logikus és kovetkezetes titvonal, ami a
leirt eredmény empirids titon vald el§zetes megkozelitése sordn
majdnem lehetetlen lett volna.

Az orosz geoldgus és dsvdnykutaté von Perovskirdl elnevezett
perovszkitok (4. dbra) kiilonleges atomszerkezet(i természeti ds-
vényok. Ezek képezik a Fold egyik leggyakoribb dsvdnycsoport-
jat és magukban foglalnak koriilbeliil 150 szintetikus vegyiiletet
is. A perovszkitdsvdny idedlisan kalcium-titandt (CaTiO5), de je-
lentds szdmu szubsztittcids vegyiilete létezik [14].

Bednorz és Miiller munkahelyén, az IBM riischlikoni intézeté-
ben két évtizeddel 1983 eltt is foglalkoztak mdr szigetel fém-
oxidok kutatdsdval. A SrTiO; és a CaAlO; perovszkitok képezték
a modellvegyiileteket a szerkezeti és ferroelektromos fdzisdtala-
kuldsok vizsgdlatahoz. Igy példdul Serway, Berlinger, Miiller és
Collins elektronrezonancids spektroszképids eredményeket pub-
likdlt [14] az dtmenetifém szennyezésekrdl a perovszkitrdcsban,
és ezek alapvetd réldtdst nyujtottak ezen kristdlyok lokdlis szim-
metridjdra, azaz a TiO4 oktaéderekre, a perovszkitrdcs jellemzd
épitékoveire. Ugyancsak Bednorz mdr a Ziirichi Miszaki Egye-
tem (ETH) szildrdtest-fizikai kutatélaboratériumdban végzett
PhD-kutatdsai sordn, a riischlikoni IBM-hez 1983-ban valg dtke-
rillése el6tt, alacsony hdmérsékleten tanulmdnyozta a perovszkit
szildrd oldatos szerkezeti és ferroelektromos tulajdonsdgait. Mdr
ott tapasztalta ezen anyagok tulajdonsdgainak nagy valtozatos-
sdgét és azt, hogy a tulajdonsdgok 6sszetételilk médositdsdval
mennyire valtozatosakkd tehetSk.

A kulcsvegyiiletet, azaz a tiszta SrTiOs-ot a rdcsbél valé parci-
alis oxigéneltdvolitdsos redukdldssal szupravezet§vé is lehetett
tenni, de az igy elddllitott vegyiilet 0,3 K-es dtmeneti hdmérsék-
lete még nikkel hozzdaddsa utdn is tul alacsonynak bizonyult ah-
hoz, irta Bednorz és Miiller, hogy felvillanyozza a vildg szuprave-
zetés-kutatéit. Az azonban, hogy a szupravezetés, bar csak jelen-
téktelen mértékben, de megjelenhetett egy kémiai véltoztatds
utdn a kiilénboz§ szinterelt kerdmids oxidkeverékekben, jelent-
sen befolydsolta Bednorz és Miiller gondolkoddsdt és tovdbbi ku-
tatdsait. Ezek utdn fordult érdekl§désiik a réz-oxidok (kuprdtok)
felé.

Emlékiratnak is nevezhetd 1987. évi Nobel-eladdsdban, majd
1988-ban publikdlt sszefoglaléjdban Bednorz és Miiller [15] rend-
kiviil vonzéan ismerteti tobbek kozott azokat a gondolatokat és
kisérleteket, amelyek végiil 1986. janudr 27-¢én elvezettek a for-
radalmi szupravezetési h6mérséklet-novekedést mutaté LaBaCuO
(5. dbra), majd 1986 decemberében a LaSrCuO perovszkitkerd-
midkhoz. Az itt nagyon didhéjban ismertetett, de alapos részle-
teket lefré osszefoglaldsban [13] és monografidkban [2,5,16] leir-
tak esetében két tényezd érdemel emlitést. Az egyik Bednorz és
Miiller laboratériumi kisérletei nagy részének kimondottan ké-
miai jellege. B6vebben ez azt jelenti, hogy példdul a kiilonbozd
szintetikus perovszkitvegyiiletek, beleértve a fent emlitett két ke-
rdmidt a komponens vegyiiletek s6ibdl koprecipitdciéval, illetve
kalcindldssal, szintereléssel, azaz kémiai tton kertiltek elg4llités-
ra. Mindez tgy, hogy a kutaték egyike sem volt kémikus, ugyan-
is Miillernek fizikusi, Bednorznak krisztallogréfiai volt az alap-
képzettsége. A mdsik figyelemre mélté tényezd: Miiller és Bed-
norz — mér a felfedezés birtokdban és tudatdban — 1986-ban nagy
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Gvatossdgrol tantskodott a publikédldsaiban. Ezt ugyan valdszi-
nileg az is motivélta, hogy a vildg szupravezetéskutatdinak je-
lentds volt a szkepticizmusa minden forradalmian dj T -novelési
eredményt mutaté uj vegyiilettel szemben, f6leg miutdn McMil-
lan [17], az akkor mdr nagy tekintélyd BCS-elmélet alapjin hang-
sulyozta, hogy a szupravezet§k kritikus h6mérséklete mintegy
30-40 K értéknél nem lehet nagyobb. Ennek megfelelGen Miille-
rék egyik elsd, a LaBaCuO-t leiré dolgozatdnak cime az Gvatos
Possible High T, Superconductivity-vel [8] kezdddik. A szkepticiz-
must még az is indokolta, hogy id6nként a vildgban jelentkeztek
olyan, a szupravezetésre alkalmas anyagok forradalmian dj tu-
lajdonsdgait leiré kozleményekkel, mint példdul 1977-ben orosz
(szovjet) kutatéknak a réz-klorid szupravezetését taglalé cikke
[18], ami a fiiggetlen reprodukdldsi kisérletek sordn teljesen ha-
misnak bizonyult.

1987-ben publikdlt dolgozatdban Bednorz és Miiller [20] mdr
hatdrozottabb hangon irta le felfedezését, és emlitette az azdta vi-
ldgszerte elfogadott ,,high T, superconductivity” kifejezést. Bar a
Hlow” és a ,high’ jelolés természetesen relativ volt, a LaBaCuO fel-
fedezésének két jellemzgje vitathatatlan: tobb mint 10 K-nel meg-
emelte a szupravezetés dtmeneti hémérsékletét, és lehet§vé tette
a hiitéshez a folyékony hélium helyett a folyékony hidrogén hasz-
ndlatdt. Ezért mindezeket teljesen indokoltnak ldtjuk dttorésként
jellemezni. Bednorz és Miiller eredményeit, amelyeket a LaBa-
CuO perovszkitkerdmia szupravezetésérdl publikdltak, sokaknak
villimgyorsan sikeriilt reprodukélni szdmos helyen a vildgon.

Verseny és prioritds

Bér mint a fent leirtak szerint a szupravezetés kutatdsa mdr a
mult szdzad elejétsl szdmitva sem volt elhanyagolt teriiletnek
mondhaté, Bednorz és Miiller eredményeinek publikdldsa [8,9]
szupravezetéskutatdsi lavindt, cunamit inditott el a vildg orsza-

5. abra. A Bednorz és Milller altal felfedezett LaBaCuO perovsz-
kit elemi cellaja [19]

CuO,
Sikok
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gaiban. Ezért ldtjuk itt indokoltnak réviden a versengésre, a ve-
télkedésre és a prioritdsra is kitérni a szupravezet6k tudomdnyos
kutatdsdban.

Ehhez az egyik ut az, hogy igénybe vessziik Robert Merton [21,
22] taldn a valaha €It legjelent§sebb tudomdnyszocioldgus néze-
teit, miszerint a verseny, versengés a tudomdnyban, illetve a ku-
tatdsban a fejldés egyik legjelentGsebb velejardja. Mint ahogy
annak velejdrdja az eredetiség és a prioritds is [21]. Egy felfede-
zés, illetve az elért eredmény tulajdonjogdt és elfogaddsét a ku-
tatk természetesen sajit maguknak igyekeznek vindikdlni, an-
nak minden mordlis és anyagi elényével egyiitt. Mint emlitettiik,
a fentiekben a versengés a kulcsszd, amikor egészen kiilonleges
elismerések, mint a Nobel-dij vagy a kutatdsokat finanszirozé
anyagiak elérése is felmeriilnek; a versengés helyett mdr a harc,
csata vagy kiizdelem fogalma is szdéba keriil, mint azt bizonyos
mértékben és mds téma kapcsdn mdr bemutattuk [24], és a to-
vébbiakban itt is bemutatjuk. A magas hdmérsékletd szuprave-
zetés els@ 1épésének prioritdsa a reprodukélhatdsdg igazoldsa
utdn Bednorz és Miiller javdra 1987-t6l kezd§dGen vildgszerte el-
ismerésre taldlt. A fentebb emlitett lavina elindult, a reproduké-
l4s utdn yjabb, még magasabb hémérsékleten miiksds vegyiile-
tek empirikus, de mdr Bednorz és Miiller nyomdokain haladé
elgdllitdsa dtjan. Mindezt megtoldva azzal a kinyilvanitott véle-
ménnyel, miszerint a szupravezetés kutatdsi teriiletén is ,minden
id6kben a kutatck elképzelt ndllsdguk okdn és dllandé irigység
folytdn, gladidtorhelyzetben fegyvereiket és gyanakvé pillantdsu-
kat egymdsra szegezve, hdborus képzetben élnek” [25].

Az igazi nagy h6mérséklet-attorés

Arra természetesen nincs itt sem helyiink, sem lehet§ségiink,
hogy a Bednorz és Miiller 1986-beli felfedezése dltal fentebb mdr
emlitett kutatdsi és publikdldsi lavindt részleteiben is ismertes-
siik. Ezért a témdrdl sz616 monogréfidk [16,30] szerint a Bednor-
zot és Miillert kovet§ versenytdrsak koziil foglalkozunk itt azok-
kal, akik a legjellemz8bbeknek bizonyultak. Ezek koziil a legin-
kébb Shoji Tanaka (Tokiéi Egyetem), Paul Chu (Houstoni Egye-
tem) és Maew-Kuen Wu (Alabamai Egyetem) keriiltek emlitésre.
Publikéldsban valészintileg Tanaka tokiéi csoportja jelentkezett
elsének [26]. Ok a BaPbBiO perovszkitkerdmia szupravezetését
vizsgdltdk. Azonban 1980 kozepére — negativ eredményeik hatd-
sdra — tiirelmiik hatdrdhoz értek, és az empiria jegyében éppen uj
vegyiilet keresésébe fogtak. Az 1987-ben publikélt Bednorz és
Miiller- [20] cikk olvasdsa utdn villimgyorsan reprodukaltdk an-
nak eredményeit, kiegészitve pozitiv Meissner-effektusi méré-
sekkel. Paul Chu és csoportja, hogy a versengés stilusdban fogal-
mazzunk, az Uj szupravezetGk keresésében ott lihegett Bednor-
28k és Tanakaék nyakaban. O Kindban Ching-wu Chuként szii-
letett, majd Tajvanon nevelkedett, és késébb a San Diegé-i Uni-
versity of Californidn PhD-fokozatot szerezve véltoztatta a nevét
immdr Paul Chura [27]. Chu csoportja reprodukadlta és igazolta
Bednorz és Miiller LaBaCuO perovszkitkerdmidval elért eredmé-
nyeit, és kimutatta, hogy a szinterelt anyag hidrosztatikus nyo-
mds alatt egy Kelvin-fok T.-novekedést mutat egy kilobar nyo-
mdsnovelés hatdsdra. Ezdltal 13 kilobarndl elérték a 40 K T.-hd-
mérsékletet [28]. Folytatdsként Chu és csoportja a mdsok dltal
nagyon részletesen leirt empirikus kisérletezéseket folytatta az
eredeti LaBaCuO perovszkitkerdmia egyes elemeinek ritkafold-
fém és alkdlifoldfém elemekkel valé helyettesitésével (példdul
La—Y, Ba—Sr ) [5,16] (6. dbra). 1987. janudr 12-én Chu egyesiilt
dllamokbeli szabadalmi igényt is benyujtott tébb dj ritkafold-
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6. abra. Oldal Chu jegyzetfiizetébol, empirikus perovszkit-
vizsgalatai soran [33]

fém, illetve alkdlifoldfém perovszkitkerdmia anyagra, koztiik az
YBaCuO-ra, akkor még vegyes eredmények alapjdn.

1987. janudr 17-én Chu egyik végzds hallgatdja, Maew-Kuen
Wu, aki mér a huntsville-i Alabamai Egyetemen kutatott, ugy ta-
lélta [29], hogy az ittriumot tartalmazé vegyiilet kiilonosen biz-
taténak igérkezik, de ittriumot éppen akkor nem taldltak a la-
borban. A Huntsville kozelében fekv§ Marshall Space Flight Cen-
terben taldltak ebbdl a ritkafoldfémbél, és Wu és munkatdrsai
szildrd fézisban poritottdk, keverték (1), kalcindltdk (1), illetve szin-
terelték a finoman poritott ittrium, barium-oxidok és barium-
karbondt, illetve réz-oxid sztochiometrids keverékét. 1987. janu-
ar 29-én délutdn Wu felhivta Alabamdbdl Chut, és kozélte: ,,we
have hit the jackpot” (megiitottiik a fnyereményt) [29]. Wu még
aznap Huntsville-be repiilt a mintdval Chuhoz, ahol rogton elvé-
gezték a mindent igazolé mégneses szuszceptibilitdsi és a Meiss-
ner-effektus-méréseket is. A kemencébdl elSkertilt kerdmia szem-
mel ldthatéan két killonboz§ kristdlytipust mutatott a nagy fel-
bontdsu optikai mikroszkdpban. Az egyik fézis zold szind, kere-
kitett éld, a mdsik fekete, 4tldtszatlan, szabdlyosabb és szoglete-
sebb széli kristdlyokbdl 4llt. Bdr feltételezték, hogy a fekete fdzis
a szupravezet§, mert ismert volt, hogy a legtobb szupravezetd
anyag fekete és dtldtszatlan, Chu bizonyossdgot akart arrdl, hogy
a két fézis kozil melyik a valddi szupravezet§ tulajdonsdgd. A
kérdést azonban csak tigy lehetett tisztdzni, ha a mikroszkopikus
méretd kristdlykeveréket krisztallografus szakember diffrakto-
metrids mérésekkel megvizsgdlja.

Chu és munkatdrsai, akik fizikusok és nem krisztallogrdfusok
voltak (emlékezziink rd, hogy e dolgozat elején emlitettiik, hogy
Bednorznak is a krisztallogréfia volt a szakteriilete), tartottak at-
tél, hogy amennyiben a kristdlymintét olyan helyre kiildik a dif-
fraktometrids és elektron-mikroszonda vizsgélatok elvégzésére,
ahol mint emlitettiik, szintén részt vesznek az egyre magasabb
hémérsékletii szupravezetdk vildgszerte terjedd kutatdsi hajszd-
jaban, akkor prioritdsi igényeik, publikdlatlan eredményekr6l 1é-
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vén sz6, veszélybe keriilhetnek. Ezért e célra a washingtoni Car-
negie Intézet geofizikai laboratériumédban dolgoz6 Robert M. Ha-
zen mineraldgust [30] és munkatdrsait kérték fel, mert Gket j6
nevi, elismert diffraktometrids szakemberekként ismerték, de
tudtdk réluk, hogy sokan mdsokkal ellentétben nem foglalkoz-
nak Uj szupravezet§ anyagok, keramidk, vegyiiletek keresésével.
Hazenék rovidesen igazoltdk, hogy az YBaCuO zold kristdlyok
Y,BaCuOj dsszetételtiek, mig a feketéket a mindent eldontd ma-
gas hémérsékletd, oxigénhidnyos YBa,Cus0,, azaz a legendds
1-2-3 osszetételd fekete, dtldtszatlan kristdlyok képezik. Az ered-
ményeket Chu, Wu és munkatdrsaik két kozos cikkben irtdk le
1987-ben [31, 32]. A kéziratokat Chu 1987 februdrjéban kiildte be
a Physical Review Letters folyGirat szerkesztGségébe, és a cikkek
a folydirat 1987. mdrciusi szdmdban jelentek meg [31, 32].

A prioritdsi, illetve publikéldsi versenyfutdsra [30] a legjel-
lemz6bb példdt Chu mutatta be, amikor a Physical Review Let-
tershez bekiildott két cikk [31,32] kéziratdban emlitett két ve-
gyiiletet dllitélag szdndékos megtévesztésként YbBaCuO-ként
(Yb!) irta le, és titkdrndi gépelési hibdra hivatkozva csak a cikk
korrektdrdjakor, 11 6raval a megjelenés el6tt mddositotta az Yb-ot
Y-ra. A fdma szerint azért, mert tartott attdl, hogy a folydirat-
ndl a szerkesztés kozben az 4j perovszkit képlete (és a felfedezés
hire) kiszivdrog a Phys. Rev. Lett. szerkeszt§ségébdl. Hazen
konyvében emliti a fentieket és azt is, hogy ¢ (Hazen) utélag
kérdezte errdl Chut, hogy igy tortént-e, de Chu megtagadta a
vélaszt [30].

A fizika Woodstockja

Az Amerikai Fizikai Tdrsasdg (American Physical Society, APS)
1987. mdrcius 16. és 20. kozott, a New York-i Hilton szdlloddba
tervezte évi rendes szildrdtest-fizikai konferencidjét. Ltva az 1987.
elejére megjelent szupravezetési cikklavindt, a tdrsasdg utélag
dontott ugy, hogy az évi kozgytiléshez egy last-minute szekci6t
csatol, amiben lehetdséget nyujt a szupravezetés témdban elért le-
geslegujabb eredmények bemutatdsdra. A szekci el6addsait az
Amerikai Fizikai Térsasdgon beliil miikodd History of Physics Di-
vision szervezésére biztdk, az el6készitésre 1987. mdrcius 17-én
kertilt sor, és ott részletesen szdmba vették a szupravezetés ko-
zelmultbeli eredményeit [34]. Az igazdn kiilonleges, a szuprave-
zetés torténetében mérfoldkGnek emlegetett esemény a New
York-i Hilton szélléban mdrcius 18-a délutdnja volt, amikor dél-
utdn fél hat koril a sz4ll6 béltermében koriilbeliil 2000 kutaté
szorongott, és koriilbeliil ugyanannyian tolongtak a kinti televi-
zi6-képernyGk kortil és a szomszéd helyiségekben. A szekci6 tilé-
se fél nyolctdl hajnali hdrom 6rdig tartott, és az emlitett terem-
ben az el6addsok kozben a hallgaték még a csilldron is 16gtak
azért, hogy meghallgathassdk az Ames, Brookhaven, Los Alamos,
AT&T Labs, Tokid, Huntsville, Houston és Carnegie Intézet kuta-
téhelyeken mtikdd szupravezetéskutaté csoportok vezetinek
eredményeit legtjabb kutatdsaikrdl [16].

Az Amerikai Fizikai Tdrsasdg mdrciusi konferencidjdra 3080
osszefoglalét kiildtek be, koziiliik szdmosat, f6leg a magas hé-
mérsékletd szupravezet§kkel foglalkozéakat csak az iilés el§tti
pillanatokban. Eladdsaikhoz a kulcsemberek, példédul Alexander
Miiller és Paul Chu 10 perc id§t kaptak a rendezéktél, a tébbiek
csak 5-5 percet. A magas hdmérsékletd szupravezetSkrél 51 el§-
adds hangzott el az 1987. mdrcius 18-i tilésen, és azt az 1969-ben
Woodstockban tartott, sokak szémdra még ma is emlékezetes ze-
nei és miivészeti woodstocki fesztivdl nyomdn azdéta is a fizika
Woodstockjaként emlegetik [35].

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA
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Nobel-dij, 1987

A fenti eredményeket kovetSen a Stockholmi Nobel-bizottsdg
1987 novemberében Johannes Georg Bednorznak és Karl Alex
Miillernek megosztva itélte az 1987-es fizikai Nobel-dijat ,a ke-
rdmidkban torténd szupravezetéssel kapcsolatos tttord felfede-
zéseikért” [36]. Tették ezt annak ellenére, hogy a Nobel-bizottsdg
nem arrdl hires, hogy elkapkodja a dij, illetve a dijazott(ak) kije-
lolését, illetve nagyon gyorsan tiszteli meg a dijjal a felfedezét,
ugyanis néha, nem is kevésszer, a dijat sok év, sgt évtized utdn
adtdk ki. Bednorz és Miiller esetében a megtiszteltetés villim-
gyorsan kovetkezett be. Az, hogy Bednorz és Miiller mellett md-
sok is rdszolgéltak volna-e a dijra, példdul Chu és Wu, még ma
is nyitott kérdés. A 7. dbrdn ldthatd, hogy Chuék az YBaCuO pe-
rovszkitkerdmia felfedezésével a T -t 100 K kortili értékre emel-
ték. Itt taldn Chuék felfedezésének még populdrisabb aldtdmasz-
tdsdra megemlitendd, hogy mig a folyékony hélium literje példa-
ul az otcsillagos Henessy konyak dréval (6-14 ezer Ft), addig a fo-
lyékony nitrogén literjének dra egy liter tejével (200-400 Ft)
egyenld.

Hazen kényvében még azt is megemliti, hogy azzal, hogy a
Nobel-bizottsdg Bednorzot és Miillert mdr 1986 végén jelolte az
1987. évi tizikai dijra, eleve kizdrta Chut a jelolésbdl, ugyanis az
1987. évi jelolés hatdrideje 1987. janudr vége volt, viszont Chuék
cikkei [31,32] csak 1987 mdrciusdban jelentek meg. Mdsok Chut
is Nobel-jeloltnek feltételezték, mint azt a Houston Cronicle ame-
rikai napilap februdr 16-i szdménak cimlaphire is bizonyitja (8.
dbra). A Nobel-bizottsdg mostoha dlldspontjit Chu teljesitmé-
nyével szemben a kivalé amerikai folydiratban, a Science-ben
mdr 1988-ban is sz6vd tették [33]. Az igazsdg kedvéért meg kell
emliteni, hogy késdbb azért Chu sem maradt elismerések nélkiil.
Kitiintették az US National Medal of Science-szel, a Comstock
Prize in Physicsszel (1988-ban), az American Physical Society In-
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ternational Prize for New Materialsszal és a US News and World
Report folydirat 6t vélasztotta a Best Researcher in the US-nek
[27].

A szupravezetés elmélete koriili krizis

A bevezetésben mdr emlitett, 1957-ben kidolgozott BCS-elmélet
Gta — féleg fizikusok részér6l — szdmos probélkozds tortént a
szupravezet6k mikodésének magyardzatara, beleértve azt, hogy
elméleti alapon hogyan és hol lehet 1j szupravezet§ anyagokat,
vegyiileteket keresni, illetve taldlni. Itt e kérdés részleteivel nem
kivénunk foglalkozni. Erdekl§dé kutatcknak kiting dsszefogla-
16k éllnak rendelkezésére, ezek cimei is igazoljédk azt a tényt,
hogy a szupravezetés minden elméleti fizikus dltal elfogadott ma-
gyardzata mindmdig nem sziiletett meg. Tanaka irta 2001-ben:
»Az elektron-fonon, spin-spin kélcsénhatdsok, toltésstirtiség-hul-
ldmok, spinstiriség-hullémok és mds kolcsonhatdsok rendszeré-
ben olyan sok kolcsonhatdsféle alakulhat ki, hogy csak most
(2001-ben) kezdjitk megérteni az ilyen komplex rendszerek fizi-

kéjat” [37]. Ez a vélemény 2006-ban sem véltozott. Akkor azt ir-
tdk: ,,High-T: The mistery that defies solution” (Magas T a
megoldhatatlan rejtély) [38]. Ugyanez volt a helyzet 2011-ben:
»Huszondt évvel a felfedezés utdn, a magas hdmérsékleti szup-
ravezetésre még mindig nincs megfelel§ magyardzat” [39]. S6t
még 2013-ban sem, amikor az elméleti fizika két Nobel-dijas ti-
tdnja, Laughlin és Anderson egymds szupravezetési elméletét bi-
rélva Gsszecsap, ,,Amid Superconductor Debate, Clash of Physics

8. abra. Az amerikai Houston Chronicle cimii napilap
1987. februar 17-i szamanak cimlapja [30]

Monday
Feb. 16, 1987

Houston Chronicle

Houston's Family Newspaper
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9. abra. Robert Laughlin (Nobel-dij: 1998)
oOsszecsapas kozben [40]

Titans Resumes” (9. dbra) [40]. Egyikiik (Laughlin) 2014-ben
publikdlta legtijabb elméletét [41,42].

Ezekrd]l még publikéldsuk el6tt irta Cho: ,,Robert Laughlin, the
Nobel laureate at Stanford University in Palo Alto, California ,ar-
gues” in a pair of papers that most physicists’ basic assumptions
about the origins of high-temperature superconductivity ... are
wrong” [40]. Valdszintileg az érdekesség kedvéért érdemes a fen-
tiek mellett megemliteni itt Jorge Hirsch amerikai fizikust is.

Az Argentindban sziiletett Jorge E. Hirsch [43] 1980-ban védte
meg PhD-jét a University of Chicagén. Jelenleg a University of San
Diego professzora, ahol oktatdssal és tudomdnyos kutatdssal fog-
lalkozik. Kutatdsi teriilete a szupravezetés és ferromdgnesség. Egy
1989-ben tartott konferencidn el§adott dolgozatban Hirsch azt 4l-
litotta, hogy az alacsony hdmérsékleti szupravezetés dltaldnosan
elfogadott BCS-elmélete alapvetSen téves. Abban az idében Hirsch
még zoldfild ismeretlennek szdmitott a fizika nemzeti és nem-
zetkozi tdrsadalmdban. Tudvalevd, hogy a tudomdny ritkdn bo-
csdtja meg vagy nézi el az ilyen szentségtorést. Idolrombold el§-
addsa utdn a hasonl¢ konferencidk tartézkodtak Hirsch meghi-
vasdtol, a kollégdk nem keresték egyiittmikodéshez, a tdmogatd-
sok, osztondijak elmaradtak, a nagy olvasottsdgu folydiratok
visszautasitottdk kéziratait. Egy el6z6 dolgozatunkban [44] hi-
potézisként kezeltiik azt a feltételezést, amely szerint a fenti ese-
mények hatdsdra torténd frusztrdcié késztette, motivélta Hirscht,
hogy az azédta réla elnevezett [45] indexét megalkossa. Nem eny-
nyire expliciten és természetesen — az indexe megemlitése nélkiil
— Hirsch is lefrja szélmalomharcét és frusztrdcidjat egy az Inter-
neten publikdlt cikkben, amiben sajdt, a szupravezetést magya-
rdz6, de mésok dltal mdig el nem fogadott elméletérdl is emlitést
tesz [46]. Ot az frusztrdlja, hogy a szupravezetéssel foglalkozé
kéziratait nem voltak hajlandék kozolni az olyan nagy olvasott-
sdgu folydiratok, mint a Nature, a Science vagy a Physical Review
Letters. Nevezhetjiik a sors kiilonos fintordnak, hogy mig a szup-
ravezetés teriiletén Hirsch kutatdsai csak ellenérzéseket keltettek,
addig az ArXiv elnevezésii adatbdzisban 2005-ben kozzétett cikk
mdr a megjelenését kovetd napokban szokatlan figyelmet kapott
a tudomdnyos médidban [47,48], és irdsbeli reagéldsok, cikkek,
elemzések, kommentdrok valdsdgos 6z6nét inditotta el, ami nap-
jainkban is tart. Ehhez az is hozzdjdrult, hogy az eredeti cikk vél-
tozatlan szoveggel 2005. november 15-én a vildg egyik legtekin-
télyesebb folydiratdban is megjelent [49].

Mindez oda vezetett, hogy Hirsch, illetve az dltala kredlt index
megkapta a lehetd legnagyobb (tudomédnyos), még a Nobel-dij-
ndl is nagyobb megtiszteltetést, amit tudomdnyos kutaté meg-
kaphat: eponimadvd vdlt.

Az eponima kifejezés a gorog epi (jelentése: -rél, -rél) és oni-
ma (jelentése: név) szavakbdl szdrmazik. A tudomadny teriiletén
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szdmos hires elmélet, t6rvény, hatds, elv stb. eponim, vagyis azok-
rél a kutatékrdl van elnevezve, akik javasoltdk, vagy felfedezték
ezeket. Merton meghatdrozdsa szerint az eponima ,,az a szokds,
miszerint a kutaté nevét odaillesztjiik a felfedezéshez, vagy an-
nak egy részéhez, mint példdul kopernikuszi rendszer, Hook-tor-
vény, Planck-dlland¢ vagy Halley-iistokos”. Az eponima szdmos
funkcidt szolgdl, rdirdnyitja a figyelmet a jelzett fejlédésre, ko-
vetendd példaként nevezi meg a kutatékat és motivdlja a kuta-
tdst az elért eredmény jutalmazdsdval [50]. Persze, mindez vald-
szintileg hozzdjdrul Hirsch lelki megnyugvdsdhoz, de egy 1épéssel
sem hozza kozelebb a szupravezetés fizikai elméletének jobb
megértését. Az azonban nyugodtan kijelenthetd, hogy a magya-
rdzat hidnya ellenére a magas hdmérsékletd szupravezetésnek
szdmos gyakorlati alkalmazdsa alakult ki az utébbi id6ben. Hely-
hidny miatt itt ezekkel sem foglalkozunk részletesen, de utalunk
egy figyelemre mélté osszefoglaléra [37].

Végszé

E dolgozat el§szavdban korvonalaztuk azt, amivel a szupraveze-
tés, kiilonosképpen a magas hdmérsékletd szupravezetés téma-
korében foglalkozni kivdntunk. Az ismertetésben a szupraveze-
tés és szupravezetSk képezték figyelmiink kézpontjét, de a hang-
sulyt végig a kutatdsukra helyeztiik, azaz arra a tdrsadalmi tevé-
kenységre és annak emberi részleteire, aminek eredményeként e
kérdésben ismereteink s tuddsunk alakult és fejlédott.
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Mint az a 10. dbrdn ldthatd, a LaBaCuO és a YBaCuO perovsz-
kitkerdmidkkal elért hmérsékletek kutatdsa alatt és utdn az em-
piria jegyében szdmos mds anyag, vegyiilet szupravezetését deri-
tették fel részben dj perovszkitok formdjdban (BiSrCaCuO; HgBa-
CaCuO; TIBaCaCuO; HgTIBaCaCuO; HgBaCaCuo), de mds Gssze-
tételd vegyiiletek esetében is (Cs3Cqp; MgB,; FeAs; RbCsCgp).
Mindez azon végsd cél elérésének a jegyében, hogy végiil majd
empirikus, vagy elméleti alapon a kutatds felfedezze az idedlis,
pontosabban a szobahdmérsékleten szupravezet§ vegyiiletet, anya-
got. Mint ldthatd volt, a szupravezetSkutatds egy koriilbeliil 300
K hdmérsékleti skdla keretében folyt. Ezen az eddigi koriilbeliil
100 év alatt sikeriilt koriilbelill a skdla feléig (koriilbeliil 150 K) el-
jutni. Ezért dllithatjuk, hogy a szupravezetSkutatds végsd sikeréig
terjedd ut felénél tartunk, és ezért szerepel a ,,félit” jelen dolgo-
zat cimében.

Nem hissziik, hogy lenne barmilyen tudomdnyosnak mond-
haté alap ahhoz, hogy jelenleg bdrki megkisérelje megjésolni,
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hogy mennyi id6t igényel a kutatds az Gt mdsodik felének meg-
tételéhez. Nem tekinthetjiik lehetetlennek, hogy ez az id nagyon
rovid lesz, de azt sem, hogy legaldbb annyi id6t igényel majd,
mint az Ut els§ fele. Barmilyen rizikés is, annyit megjegyezhe-
tiink, hogy a szupravezetés kutatdsdban még benne van a tizen-
6todik Nobel-dij. Utalndnk itt Niels Bohr kozismert monddsdra,
ami szerint ,nehéz elGre l4tni, f6leg a jovit”.

Onigazoldsként dlljon itt egy nemrég megjelent vélemény: ,,For
over a century, physicists have tantalized engineers with just the
thing: superconductors. But most superconductors work only at
temperatures close to absolute zero. Despite sustained efforts, we
are still only halfway to a superconductor that works at room
temperature” [50].

Es végiil érdekességként visszatérve a 15. Nobel-dfjra, annak —
tobb véleményre tdmaszkodva — jeléltje a 2007-ben felfedezett
szupravezet§ topoldgids szigetelSk szakértGje, a kaliforniai Stan-
ford Egyetemen kutaté Shoucheng Zhang [51].
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Sajat tapasztalatom alapjdn szeretném aldtdmasztani és kiegészi-
teni Kovdts Ferencnek, a Chinoin nyugalmazott vezérigazgatd-he-
lyettesének irdsit, amely az MKL dprilisi szdmdban, a Visszhang
rovatban jelent meg.

1950 nyardn mdsodikos technikumi hallgatéként a Chinoinban
voltam kételez szakmai gyakorlaton. Dr. Kénig Rezs§ osztdlya
(,Konig-labor”) akkor a penicillingydrtds féliizemesitésén dolgo-
zott. A laborban 80 literes, kevert tivegfermentorokban késziilt a
penicillin. Az én feladaton a penicillin G meghatdrozdsa volt. Ha jél
emlékszem, éteres kirdzds utdn a penicillin G-t egy szerves bdzis-
sal kellett lecsapni. A kitermelést dsszehasonlitottuk a Chinoin ko-
zeli épiiletében féliizemi méretben elddllitott penicillin-kitermelés-
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sel. Hirom miszakban dolgoztunk. Gyakran két miszakban is ott
voltam, mert a fermentdci6 ideje nem egyezett a miiszakok hosz-
szdval.

Taldn ez, és még néhdny mds tapasztalatom is adalék lehet a
Chinoin torténetéhez.

Udvozletettel:

Billes Ferenc

egyetemi magdntandr,

az MTA doktora

(Szivesen vennénk a gydr iddsebb munkatdrsaitdl egy gydrrdl szdld torte-
neti dttekintést — a szerk.)
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