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A remény apotedzisa:
szupravezetés szobah6mérsékleten

Gyémadntsatuval a ,,Szent Grél-vegyiilet” nyomdban

Elészé

Amennyiben létezne szobahGmérsékleten
szupravezetés, a redlis lehet§ségek birodal-
mdba keriilnének a maglev (mdgneses le-
vitdcids) gyorsvasutak, hatékonyabban md-
kodhetnének az elektromos auték és sok
mds elektronikus eszkoz teljesitménye is
novekedne. A villamos energia tdroldst is
forradalmasithatnd egy szobahdmérsékle-
ten stabil szupravezetd: a megtermelt, de
azonnal fel nem haszndlt energidt veszte-
ség nélkiil lehetne keringetni egy szupra-
vezet$ dramkorben, és barmikor kivenni
bel6le, amikor sziikség van rd. Mindez be-
lathatatlan pozitiv vdltozdsokkal jdrna a
gazdasdgban, az iparban, a kornyezetvé-
delemben és még sok mads teriileten.

A téma, amivel e dolgozatban foglalkoz-
ni szeretnénk, interdiszciplindris jellegénél
fogva valahol a fizika és a kémia kozott he-
lyezkedik el, és a tudomdnyos kutatds és
fejlesztés legbizarrabb megoldatlan kérdé-
seihez tartozik, ugyanis még ma is tiszta-
zatlan, hogy a szobahdmérsékleten miiko-
dd szupravezetés egydltaldn létezik-e. Ez
utdbbirdl a szakirodalomban megoszlanak
a vélemények. A 1étezés-nemlétezés pérti-
ak nézeteirél az aldbbiakban réviden be-
mutatunk néhdny szemelvényt.

»A szobahdmérsékleten mikods szup-
ravezetés 1980-ig ugyanolyan megfogha-
tatlan volt tobb mint egy évszdzadon ke-
resztill, mint a magas dtmeneti h6mérsék-
leten m(ikodd szuparvezetés. Azonban ezen
utébbiak sikere és eredményessége 1986-
ban sokat igéré mutatdja lett annak, hogy
a szupravezetés létezhet teljesen varatlan
anyagokban.”

»A szupravezetést tanulmanyozé kuta-
ték néha ugy érezhetik, mintha a szoba-

L]
Apotedzis: valaminek a dicsitése, istenitése. ,,Szent Gral
.7 ezoterikus szimbdluma valaminek, jelen esetben
annak a vegyiiletnek, amely szobahdmérsékleten szup-
ravezetSként miikodik.

hdmeérsékleten mikods szupravezetdk ku-
tatdsa teljes mértékben taldlgatdsokra len-
ne utalva. Ez kissé olyan, mintha egy tele-
fonszdmot szeretnénk megtaldlni tigy, hogy
az elemek periédusos rendszerének elemei-
re bokdosnénk szdmok helyett.”

»Kiilonlegesen érdekes, hogy a termé-
szetnek egydltaldn nem volt szdndéka létre-
hozni a szupravezetés dllapotdt. A szupra-
vezetés inkdbb a természet tévedése, insta-
bilitds, anomalia. A szupravezetés dllapo-
tdban nincs strlddds. Mit jelent ez a valé
vildgban? Ha a sdrlédds nem létezne, a Fold
idedlis gébmb formdju lenne, nem lennének
épiiletek, oltozékek, az élet veliink egyiitt
egydltalan nem létezne.”

»Annak érdekében, hogy létrehozza az
él§ anyagot, a természetnek évezredekre
volt sziiksége. Ez a tapasztalat egyediildlld,
és nekiink tanulnunk kell bel§le, amikor
szupravezetésre szamitunk szobahdmér-
sékleten.”

»A szobahdmérsékleten miik6d§ szup-
ravezetés, ha létezik, akkor az anyag egyik
legfurcsabb dllapota.”

Amennyiben a fentieket komolyan vesz-
sziik, akkor jelen szerzdnek azt sugallndk,
hogy bolcsebb lenne lemondani a szoba-
hémérsékleten mikods szupravezetSkrol
52616 beszdmoldrdl. Bevalljuk, hogy kozel
voltunk ehhez a dontéshez. De akkor vé-
letlentil keziinkbe keriilt egy 2019 elején
megjelent, The Second Kind of Impossible.
The extraordinary quest for a new form of
matter cimd monografia Paul J. Steinhadt
fizikus tolldbdl. [1] Ez a konyv az utdébbi 50
év egyik legizgalmasabb tudomdnyos nyo-
mozdsi sztorijét irja le az anyag egy j for-
mdjdnak a keresésérdl. Arrdl szdl, hogy az
addig nemlétez8nek vélt kvdzikristdlyokat
hogyan fedezték fel a Foldon és az tirben.
A konyvben ismertetett torténet jelen szer-
z8ben azt a gondolatot vetette fel, hogy
amennyiben a kvdzikristdlyok 1étezését egye-
sek lehetetlennek feltételezték, de végiil
mégis felfedezték azokat, akkor per ana-
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logiam taldn arra is van remény, hogy a szo-
bahémérsékleten miikodd szupravezetGket
az anyag egy uj viselkedéseként szintén
felfedezzék.

Ezek utédn visszakanyarodhatunk a dol-
gozat elején korvonalazott témdnkhoz. Egy
el6z8 (2011) ,,Féldaton a magas hdmérsék-
leti szupravezetdk kutatdsdban. Vetélke-
dés, versenyfutds és siker” cimi dolgozatban
[2] médr foglalkoztunk a szupravezetéssel
(ajénlatos lenne e dolgozatot jelen cikk elol-
vasdsa el6tt dtfutni), és koriljartuk a ma-
gas hdmérsékleten mitkodd szupravezetés
teljes torténetét egészen 1986-ig. Emlitett
dolgozatunkban a magas h6mérsékleten
mikods szupravezetSk kutatdsdt korlbe-
lil 300 K-es hémérsékletskdldn (ez olyan
hémérsékleteket tartalmaz, amire lehttve
bizonyos vegyiiletek szupravezet§vé vél-
tak) mutattuk be (1. dbra). Mint lathatd,
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1. abra. Magas hémérsékletii szupra-
vezetok térképe (atmeneti T, a felfedezés
évének fliiggvényében) [10]

1901 és 1986 kozott, csaknem 100 év alatt,
a hmérsékletskala feléig (150 K) sikertilt
eljutnia a tudomdnyos kutatdsnak. Ennek
alapjén dllitottuk, hogy a szobahdmérsék-
leten m(ik6d§g szupravezetSk kutatdsdnak
végsG sikeréig, azaz a szobahGmérsékleten
miikodd ,,Szent Grél-vegyiiletek” felfede-
zéséig terjed§ ut felénél tartott 1986-ban
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a vildg tudomdnyos kutatdsa. Ezért szere-
pel a ,,féliton” az emlitett dolgozat cimé-
ben.

Bevezetés

Jelen dolgozatban elemzés targydvd szeret-
nénk tenni az it mésodik felét, a szoba-
hdémeérsékleten miikidd szupravezetdk ku-
tatdsdnak 1986-t6] mindmdig, kiilonos-
képpen az azéta eltelt 33 év legutSbbi ré-
szében (2015-2018) elért eredményeit, va-
lamint az eldbbiekben emlitett kutatdsok
(nevezhetnénk ,,mdsodik félidejének’) hely-
zetét. Szobahdmérsékleten miikodd szup-
ravezetdnek olyan vegyiileteket, anyagokat
neveziink, amik, mint emlitettiik, htités
vagy nagy nyomds rdhatdsa nélkiil koril-
beliil 20-25 °C hémérsékleten lennének
képesek az elektromossdgot veszteség nél-
kiil, végtelen ideig vezetni.

A réz-oxid-alapu kerdmidk (kuprdtok)
(2. dbra) szupravezetésének felfedezése
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2. abra. Magas homérseékletii kuprat szup-
ravezetdk térképe (atmeneti T, a felfede-
zés datumanak fliggvényében) [11]

1986-ban azok dtmeneti h6mérsékletét
(T -jiiket) a folyékony hélium helyett a fo-
lyékony nitrogén hitési hGmérséklete f5lé
emelte. Ez forradalmi dttorés volt, és elke-
riilhet6vé tette a folyékony nitrogén hasz-
ndlatdt szupravezetSk hiitésére. 1986 6ta a
kuprdtok egyike, a LaBaCuO vegyiilet és kii-
lonboz§ ) vdltozatai az akkor legmaga-
sabb T. (133 K és 164 K) értéken a T -vildg-
rekordot is tartottdk. Az akkor vildgszer-
te indult intenziv kutatds ellenére csak-
nem 30 évet kellett vdrni, hogy ezt a T .-re-
kordot egy teljesen Uj szupravezetd vegyii-
lettipussal (hidridek) 2015-ben megdont-
sék.
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3. abra. a) Kén-hidrogén kristalyszerkezete nagy nyomason [10]
b) LaH,, kristalyszerkezete nagy nyomason [12]

A kén-hidrogén és lantan-hidrid
szupravezetGk

2015-ben a kén-hidrogén (3. 4bra) 150 GPa
nyomdson (ami koriilbeliil 40%-a a Fold
koézepében 1évé nyomdsnak), 203 K T_-h6-
mérsékleten szupravezetést mutatott. Ro-
vidre rd két egymdstdl fiiggetlen, de egy-
mdssal verseng@ kutatéesoport, a washing-
toni George Washington Egyetemen és a
németorszdgi Max Planck Kémiai Intézet-
ben eredményeket kozoltek arrdl, hogy a
lantdn-hidrid 170-185 GPa nyomdson 250—
260 K értékd T .-t mutatott. Ezek az ered-
mények reményt keltettek a szobahdmér-
sékleten miikidd szupravezetés felfedezé-
sére. Emlitett vegyiilet szupravezetést mu-
tatott olyan hdmérsékleten, ami ugyan nem
szobai, de megkozeliti egy dtlagos téli éj-
szaka hdmérsékletét a foldi sarkkoron.

Ezt megel6zGen 1968-ban egy brit kuta-
t6 gy vélte, hogy a nagy nyomdson létre-
hozott fémes hidrogén mindazokkal a tu-
lajdonsdgokkal rendelkezhet, amiket a Bar-
deen—Cooper-Schriffer (BCS) szupraveze-
tési elmélet a szupravezetéshez sziikségel-
tet. Sajndlatos, hogy akkor (1968) a hidro-
gén fémesitése nagy nyomdson kisérleti-
leg még nem volt megvaldsithatd. Késébb
emlitett kutaté elméleti tton azt is jelezte,
hogy bizonyos, hidrogénben dus szildrd ve-
gyiiletek (hidridek) fémessé vdlhatnak az
elemi hidrogén fémesedésénél alacsonyabb
nyomdsndl, és azt is, hogy példdul a kén-
hidrogének rendelkezhetnek a szobahdmér-
sékleten mik6dd szupravezetéshez sziik-
séges tulajdonsdgokkal. Ez az elméleti ered-
mény a magas nyomdsnak kitett tovabbi
hidridek szupravezetéshez valé alkalmazds
keresését inditotta el, példdul olyanokét,
amikben a hidrogén mds elemekhez kots-
dik. [3-5]

Gyémdntsatu

Itt kell emlitést tenniink arrdl, hogy ez volt
az az id8szak, amikor a szupravezetés és a
szupravezetdk kutatdsdban az alacsony dt-
meneti hdmérsékletre hiités mellett nagy
nyomadsokat is kezdtek alkalmazni. Ehhez
a gyémadntsatut haszndltak. Ennek a md-
szernek az ismertetésére nem tériink itt
ki, csak megemlitjiik, hogy arrdl egy ugyan-
csak elgbbi (2017), ,,Gyéméntsatuba szori-
tott kémia” cimd dolgozatunkban szdmos
részletet {rtunk le. [6] Jelen szerz§ a gyé-
madntsatut, illetve a nagy nyomdst a szo-
bahdmérsékletd szupravezetSk kutatdsa-
ban a szupravezetés-kutatds mdsodik fél-
ideje egyik legjelentdsebb fejleményének
tekinti.

Ezt kiegészithetjiik azzal, hogy a gyé-
mdntsatukat is fejlesztették, és 2017-ben
megépitették és alkalmaztdk a gyémadnt
félgombos satukat, ezdltal jelentGsen meg-
novelve a gyémdntsatuban elérhetd (6 Mbar)
nyomdst. [7]

Elméleti szdmitdasok

A fentiek eredményeként a kvantumme-
chanikdra alapozott szdmitdsok rendkiviil
fontosakkd véltak gyémdntsatukkal, ma-
gas nyomdson végzett kisérletek tervezé-
sénél, kiilonosképpen a szobahdmérsékle-
ten mikodd, szupravezetést {gérd vegyii-
letek esetében. [8] Az utdbbi évtizedben
ezek az elméleti szdmitdsi eljrdsok a fém-
hidridek kutatdsdra dsszpontositottak. A
kutat6k rendkivill magas, egyes esetekben
a szobahdmeérsékleteket meghaladé dtme-
neti T.-értékeket is szdmoltak elméletileg
olyan vegyiiletek, mint az alkélifoldfém-
és ritkafoldfém-hidridek esetében. 2017-
ben elméleti szdmitdsok alapjan megjdsol-
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tdk, hogy bizonyos nagy hidrogén-fém ard-
nyu ritkaféldfém-hidridek is szobah§mér-
sékleten m(ikodd szupravezetSkké valhat-
nak gyémdntsatuban elérhet§ nyomdson.
Ezeknek a hidrogéndds vegyiileteknek a
kristdlyszerkezete, mint kimutattdk, emlé-
keztet a klatrédtok szerkezetére. [9]

Az egyik legtobbet {gérd vegyiilet a lan-
tdn-hidrid (LaH,;) kristdlyszerkezete, mint
leirtdk, hidrogénrécsok dltal szogletes he-
xagondlis oldalakbdl képzett poliéderekbdl
dll, amiknek a kozepében ritkafoldfém-
atom helyezkedik el (3.b dbra). Feltételez-
ve, hogy e vegyiiletnek szupravezetése ele-
get tesz a BCS-elméletnek, a kutatdk el8re
jelezték, hogy dtmeneti T -jének 270-290 K
hémérsékleten kell jelentkeznie. 2018 ele-
jén sikertilt szintetizdlni az elméletileg el6-
re jelzett LaH,, vegyiiletet (4. dbra). Nem-
rég az LaH,, szupravezetését is mérték gyé-
madntsatuban el§dllitott extrém nyomdson.
Egy tdjabb szintézis sordn a kristdlyos
LaH,j-et in situ létrehoztdk amménium-
borétbdl (NH;BH;) és elemi lantdnbdl is.

4. abra. LaH,o-kristalyok [13]

Ezeken a mintdkon 185 GPa nyomadson je-
lentds elektromos ellendlldscsokkenést fi-
gyeltek meg 260 K dtmeneti T.-nél. A meg-
ismételt kisérletsorozat azt mutatta, hogy
optimalis esetben a T, elérheti még az at-
meneti 280 K értéket is 200 GPa (koriilbe-
lil 2 millié atmoszféra) nyomdson. Gyé-
méntsatuban végzett rontgendiffrakcids
mérések kimutattdk, hogy a magas nyo-
mdsu szupravezet§ fdzis LaH,, osszetételid
volt, és kizdrtdk azt a lehet§séget, hogy az
ellendlldscsokkenés a hdmérséklet dltal lét-
rehozott szerkezeti véltozatoknak volt tu-
lajdonithaté. A fentiekkel pdrhuzamosan
az LaH,, hidridet elemi lantdn vagy lan-
tdn-hidrid (LaH;) és hidrogén kozvetlen re-
akcigjéval is szintetizdltdk. Abban is ma-
gas nyomdson elektromos ellendlldscsok-
kenést figyeltek meg, amibdl arra kovet-

keztettek, hogy az dtmeneti T, véltozdsa a
gyémdntsatu dltal elgdllitott magas nyo-
mds kovetkezménye. Az LaH,, esetében a
legmagasabb dtmeneti T -értéket ~250 K
fokon és ~170 GPa nyomdson mérték. Egy
madsik azonositatlan hidridfdzis, amit ma-
gas nyomdson az LaH,, minta tartalma-
zott, 215 K-en mutatott szupravezetést. Eb-
ben két jellemz8 szupravezetési effektust
is megfigyeltek. Az els§ szerint mdgneses
mez8ben csokkent az dtmeneti T, annak
megfelelGen, ami egy BCS-tipusu szupra-
vezetStdl elvdrhaté volt. Mdsodikként a
mért dtmeneti T, kimutatta az tgyneve-
zett izotGpeffektust, azaz csokkent, ami-
kor az LaH,, vegyiiletben a hidrogént a
nehezebb deutériummal helyettesitették.

Tovabbi kutatasi iranyok

Emlitett adatok komoly reményt keltettek
a magas hdmérsékletd szupravezetd léte-
zésére, de ez utébbi minden gyanun feliili
meglétére még sziikség lenne a Meissner-
effektus kimutatdsdra, azaz a mdgneses
mez§ kiszoritdsdra a vizsgélt vegyiiletek-
bdl, amikor azok szupravezet§vé valnak.
Ezt az effektust az LaH,, vegyiilet eseté-
ben mérni azonban meglehet§sen kérdé-
ses, miutdn kideriilt, hogy példdul az el6t-
te felfedezett magas nyomdsu kén-hidro-
gén (kén-hidrid) esetében a Meissner-ef-
fektust csak t6bb évvel azutdn tudtdk ki-
mutatni, hogy a szupravezetését igazoltdk.
Mivel a gyéméntsatuban képz§dott kristd-
lyos lantdn-hidrid mintdk mérete (meny-
nyisége) lényegesen kisebb, mint az el§z6-
leg vizsgélt kénhidrogéneké, az LaH,, ese-
tében a Meissner-effektus bizonyitdsa lé-
nyegesen bonyolultabbnak {gérkezik. To-
vébbi elméleti és kisérleti vizsgdlatok lesz-
nek sziikségesek ahhoz, hogy a magas nyo-
mdson a mintdkban 1év§ tobbszoros kris-
télyrdcsokat rontgenspektroszkopidval azo-
nositsdk. A rendelkezésre dll6 adatok erd-
sen sejtetik, hogy ezek koziil egyik a LaH,,
de a t6bbi ott ldtott szerkezet azonossdga
bizonytalan. [10] Azonban az eddig elért
kisérleti eredmények jelentdsek lehetnek a
kristdlyszerkezetek és a szupravezetés ko-
z6tti kapcsolat megértéséhez féleg annak
érdekében, hogy felderitésre keriiljenek
olyan szupravezet§ vegyiiletfdzisok, ame-
lyek még magasabb dtmeneti T -vel ren-
delkeznek. Valészintleg az LaH,, magas
Tje felbdtoritja a kisérletezéket, hogy ha-
sonld vegyiiletek, mint példdul az ittrium-
hidrid szupravezetését magas nyomdson is
megvizsgaljak, remélve, hogy azok szup-
ravezetési dtmeneti T .-je meghaladhatja a
szobahdmérsékletet.
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Végszé

A szupravezetés teriiletén a *80-as években
elért jelentds eredmények akkor varatlanul
érték a kutatdkat, gyakran ellentmondva
az elfogadott elméleti és gyakorlati isme-
reteknek. A hidridek magas nyomdson va-
16 szupravezetésének felfedezése azt mu-
tatja, hogy jelenleg ez mdr nem igy van,
ugyanis elméleti szdmitdsok is felhaszndl-
hatéak j, magas hdmérséklet( dtmeneti
T.-j BCS-tipusu szupravezetd vegyiiletek
josldsdra, illetve észszerd tervezésére. Még
Ujabb elméleti szdmitdsi eljdrdsok lehet§vé
teszik majd mds vegyiiletek felfedezését,
példdul olyanokét, amik stabilisan szupra-
vezet6k maradnak a magas nyomds meg-
sziinése utdn is a kén- és lantdn-hidridek-
ben, amikben jelenleg még nem igy van. Uj
eljdrdsok szupravezetd kristdlyok szintézi-
sére és jellemzésére lehet§vé teszik majd
azok sokrétd gyakorlati alkalmazdsét. Az
elmélet és a kisérlet kozotti visszacsatolds
eredményeképpen taldn révid idén beliil
lehet§vé vélik olyan szobahdmérsékleten
mitkodd szupravezetSk felfedezése is, amik-
hez gyémadntsatundl sokkal egyszer(ibb pré-
sek sziikségeltetnek, példdul olyanok, ami-
ket jelenleg gyégyszerporok pasztilldzdsd-
ra haszndlnak. Ha minden az optimistdk
reményeinek megfelelGen halad, akkor ta-
lén a ,,Szent Grél-vegyiilet” vagy anyagfor-
ma is ardnylag rovidesen felfedezésre ke-
riilhet. A remény még megvan.
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