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Előszó

Amennyiben létezne szobahőmérsékleten
szupravezetés, a reális lehetőségek birodal-
mába kerülnének a maglev (mágneses le-
vitációs) gyorsvasutak, hatékonyabban mű-
ködhetnének az elektromos autók és sok
más elektronikus eszköz teljesítménye is
növekedne. A villamos energia tárolását is
forradalmasíthatná egy szobahőmérsékle-
ten stabil szupravezető: a megtermelt, de
azonnal fel nem használt energiát veszte-
ség nélkül lehetne keringetni egy szupra-
vezető áramkörben, és bármikor kivenni
belőle, amikor szükség van rá. Mindez be-
láthatatlan pozitív változásokkal járna a
gazdaságban, az iparban, a környezetvé-
delemben és még sok más területen. 

A téma, amivel e dolgozatban foglalkoz-
ni szeretnénk, interdiszciplináris jellegénél
fogva valahol a fizika és a kémia között he-
lyezkedik el, és a tudományos kutatás és
fejlesztés legbizarrabb megoldatlan kérdé-
seihez tartozik, ugyanis még ma is tisztá-
zatlan, hogy a szobahőmérsékleten műkö-
dő szupravezetés egyáltalán létezik-e. Ez
utóbbiról a szakirodalomban megoszlanak
a vélemények. A létezés-nemlétezés párti-
ak nézeteiről az alábbiakban röviden be-
mutatunk néhány szemelvényt. 

„A szobahőmérsékleten működő szup-
ravezetés 1980-ig ugyanolyan megfogha-
tatlan volt több mint egy évszázadon ke-
resztül, mint a magas átmeneti hőmérsék-
leten működő szuparvezetés. Azonban ezen
utóbbiak sikere és eredményessége 1986-
ban sokat ígérő mutatója lett annak, hogy
a szupravezetés létezhet teljesen váratlan
anyagokban.” 

„A szupravezetést tanulmányozó kuta-
tók néha úgy érezhetik, mintha a szoba-

hőmérsékleten működő szupravezetők ku-
tatása teljes mértékben találgatásokra len-
ne utalva. Ez kissé olyan, mintha egy tele-
fonszámot szeretnénk megtalálni úgy, hogy
az elemek periódusos rendszerének elemei-
re bökdösnénk számok helyett.”

„Különlegesen érdekes, hogy a termé-
szetnek egyáltalán nem volt szándéka létre-
hozni a szupravezetés állapotát. A szupra-
vezetés inkább a természet tévedése, insta-
bilitás, anomália. A szupravezetés állapo-
tában nincs súrlódás. Mit jelent ez a való
világban? Ha a súrlódás nem létezne, a Föld
ideális gömb formájú lenne, nem lennének
épületek, öltözékek, az élet velünk együtt
egyáltalán nem létezne.”

„Annak érdekében, hogy létrehozza az
élő anyagot, a természetnek évezredekre
volt szüksége. Ez a tapasztalat egyedülálló,
és nekünk tanulnunk kell belőle, amikor
szupravezetésre számítunk szobahőmér-
sékleten.”

„A szobahőmérsékleten működő szup-
ravezetés, ha létezik, akkor az anyag egyik
legfurcsább állapota.” 

Amennyiben a fentieket komolyan vesz-
szük, akkor jelen szerzőnek azt sugallnák,
hogy bölcsebb lenne lemondani a szoba-
hőmérsékleten működő szupravezetőkről
szóló beszámolóról. Bevalljuk, hogy közel
voltunk ehhez a döntéshez. De akkor vé-
letlenül kezünkbe került egy 2019 elején
megjelent, The Second Kind of Impossible.
The extraordinary quest for a new form of
matter című monográfia Paul J. Steinhadt
fizikus tollából. [1] Ez a könyv az utóbbi 50
év egyik legizgalmasabb tudományos nyo-
mozási sztoriját írja le az anyag egy új for-
májának a kereséséről. Arról szól, hogy az
addig nemlétezőnek vélt kvázikristályokat
hogyan fedezték fel a Földön és az űrben.
A könyvben ismertetett történet jelen szer-
zőben azt a gondolatot vetette fel, hogy
amennyiben a kvázikristályok létezését egye-
sek lehetetlennek feltételezték, de végül
mégis felfedezték azokat, akkor per ana-

logiam talán arra is van remény, hogy a szo-
bahőmérsékleten működő szupravezetőket
az anyag egy új viselkedéseként szintén
felfedezzék. 

Ezek után visszakanyarodhatunk a dol-
gozat elején körvonalazott témánkhoz. Egy
előző (2011) „Félúton a magas hőmérsék-
letű szupravezetők kutatásában. Vetélke-
dés, versenyfutás és siker” című dolgozatban
[2] már foglalkoztunk a szupravezetéssel
(ajánlatos lenne e dolgozatot jelen cikk elol-
vasása előtt átfutni), és körüljártuk a ma-
gas hőmérsékleten működő szupravezetés
teljes történetét egészen 1986-ig. Említett
dolgozatunkban a magas hőmérsékleten
működő szupravezetők kutatását körülbe-
lül 300 K-es hőmérsékletskálán (ez olyan
hőmérsékleteket tartalmaz, amire lehűtve
bizonyos vegyületek szupravezetővé vál-
tak) mutattuk be (1. ábra). Mint látható,

1901 és 1986 között, csaknem 100 év alatt,
a hőmérsékletskála feléig (150 K) sikerült
eljutnia a tudományos kutatásnak. Ennek
alapján állítottuk, hogy a szobahőmérsék-
leten működő szupravezetők kutatásának
végső sikeréig, azaz a szobahőmérsékleten
működő „Szent Grál-vegyületek” felfede-
zéséig terjedő út felénél tartott 1986-ban
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

1. ábra. Magas hőmérsékletű szupra-
vezetők térképe (átmeneti Tc a felfedezés
évének függvényében) [10]
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a világ tudományos kutatása. Ezért szere-
pel a „félúton” az említett dolgozat címé-
ben. 

Bevezetés 

Jelen dolgozatban elemzés tárgyává szeret-
nénk tenni az út második felét, a szoba-
hőmérsékleten működő szupravezetők ku-
tatásának 1986-tól mindmáig, különös-
képpen az azóta eltelt 33 év legutóbbi ré-
szében (2015–2018) elért eredményeit, va-
lamint az előbbiekben említett kutatások
(nevezhetnénk „második félidejének”) hely-
zetét. Szobahőmérsékleten működő szup-
ravezetőnek olyan vegyületeket, anyagokat
nevezünk, amik, mint említettük, hűtés
vagy nagy nyomás ráhatása nélkül körül-
belül 20–25 °C hőmérsékleten lennének
képesek az elektromosságot veszteség nél-
kül, végtelen ideig vezetni. 

A réz-oxid-alapú kerámiák  (kuprátok)
(2. ábra) szupravezetésének felfedezése

1986-ban  azok  átmeneti hőmérsékletét
(Tc-jüket) a folyékony hélium helyett a fo-
lyékony nitrogén hűtési hőmérséklete fölé
emelte. Ez forradalmi áttörés volt, és elke-
rülhetővé tette a folyékony nitrogén hasz-
nálatát szupravezetők hűtésére.  1986 óta a
kuprátok egyike, a LaBaCuO vegyület és kü-
lönböző új változatai az akkor legmaga-
sabb Tc (133 K és 164 K) értéken a Tc-világ-
rekordot is tartották.  Az akkor világszer-
te indult intenzív kutatás ellenére csak-
nem 30 évet kellett várni, hogy ezt a Tc-re-
kordot egy teljesen új szupravezető vegyü-
lettípussal (hidridek) 2015-ben megdönt-
sék. 

A kén-hidrogén és lantán-hidrid
szupravezetők

2015-ben a kén-hidrogén (3. ábra) 150 GPa
nyomáson (ami körülbelül 40%-a a Föld
közepében lévő nyomásnak), 203 K Tc-hő-
mérsékleten szupravezetést mutatott. Rö-
vidre rá két egymástól független, de egy-
mással versengő kutatócsoport, a washing-
toni George Washington Egyetemen és a
németországi Max Planck Kémiai Intézet-
ben eredményeket közöltek arról, hogy a
lantán-hidrid 170–185 GPa nyomáson 250–
260 K értékű Tc-t mutatott. Ezek az ered-
mények reményt keltettek a szobahőmér-
sékleten működő szupravezetés felfedezé-
sére. Említett vegyület szupravezetést mu-
tatott olyan hőmérsékleten, ami ugyan nem
szobai, de megközelíti egy átlagos téli éj-
szaka hőmérsékletét a földi sarkkörön. 

Ezt megelőzően 1968-ban egy brit kuta-
tó úgy vélte, hogy a nagy nyomáson létre-
hozott fémes hidrogén mindazokkal a tu-
lajdonságokkal rendelkezhet, amiket a Bar-
deen–Cooper–Schriffer (BCS) szupraveze-
tési elmélet a szupravezetéshez szükségel-
tet. Sajnálatos, hogy akkor (1968) a hidro-
gén fémesítése nagy nyomáson kísérleti-
leg még nem volt megvalósítható. Később
említett kutató elméleti úton azt is jelezte,
hogy bizonyos, hidrogénben dús szilárd ve-
gyületek (hidridek) fémessé válhatnak az
elemi hidrogén fémesedésénél alacsonyabb
nyomásnál, és azt is, hogy például a kén-
hidrogének rendelkezhetnek a szobahőmér-
sékleten működő szupravezetéshez szük-
séges tulajdonságokkal. Ez az elméleti ered-
mény a magas nyomásnak kitett további
hidridek szupravezetéshez való alkalmazás
keresését indította el, például olyanokét,
amikben a hidrogén más elemekhez kötő-
dik. [3–5]

Gyémántsatu

Itt kell említést tennünk arról, hogy ez volt
az az időszak, amikor a szupravezetés és a
szupravezetők kutatásában az alacsony át-
meneti hőmérsékletre hűtés mellett nagy
nyomásokat is kezdtek alkalmazni.  Ehhez
a gyémántsatut használtak. Ennek a mű-
szernek az ismertetésére nem térünk itt
ki, csak megemlítjük, hogy arról egy ugyan-
csak előbbi (2017), „Gyémántsatuba szorí-
tott kémia” című dolgozatunkban számos
részletet írtunk le. [6] Jelen szerző a gyé-
mántsatut, illetve a nagy nyomást a szo-
bahőmérsékletű szupravezetők kutatásá-
ban a szupravezetés-kutatás második fél-
ideje egyik legjelentősebb fejleményének
tekinti. 

Ezt kiegészíthetjük azzal, hogy a gyé-
mántsatukat is fejlesztették, és 2017-ben
megépítették és alkalmazták a gyémánt
félgömbös satukat, ezáltal jelentősen meg-
növelve a gyémántsatuban elérhető (6 Mbar)
nyomást. [7]

Elméleti számítások

A fentiek eredményeként a kvantumme-
chanikára alapozott számítások rendkívül
fontosakká váltak gyémántsatukkal, ma-
gas nyomáson végzett kísérletek tervezé-
sénél, különösképpen a szobahőmérsékle-
ten működő, szupravezetést ígérő vegyü-
letek esetében. [8] Az utóbbi évtizedben
ezek az elméleti számítási eljárások a fém-
hidridek kutatására összpontosítottak. A
kutatók rendkívül magas, egyes esetekben
a szobahőmérsékleteket meghaladó átme-
neti Tc-értékeket is számoltak elméletileg
olyan vegyületek, mint az alkáliföldfém-
és ritkaföldfém-hidridek esetében. 2017-
ben elméleti számítások alapján megjósol-
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2. ábra. Magas hőmérsékletű kuprát szup-
ravezetők térképe (átmeneti Tc a felfede-
zés dátumának függvényében) [11]

3. ábra. a) Kén-hidrogén kristályszerkezete nagy nyomáson [10]
b) LaH10 kristályszerkezete nagy nyomáson [12]
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ták, hogy bizonyos nagy hidrogén-fém ará-
nyú ritkaföldfém-hidridek is szobahőmér-
sékleten működő szupravezetőkké válhat-
nak gyémántsatuban elérhető nyomáson.
Ezeknek a hidrogéndús vegyületeknek a
kristályszerkezete, mint kimutatták, emlé-
keztet a klatrátok szerkezetére. [9]

Az egyik legtöbbet ígérő vegyület a lan-
tán-hidrid (LaH10) kristályszerkezete, mint
leírták, hidrogénrácsok által szögletes he-
xagonális oldalakból képzett poliéderekből
áll, amiknek a közepében ritkaföldfém-
atom helyezkedik el (3.b ábra). Feltételez-
ve, hogy e vegyületnek szupravezetése ele-
get tesz a BCS-elméletnek, a kutatók előre
jelezték, hogy átmeneti Tc-jének 270–290 K
hőmérsékleten kell jelentkeznie. 2018 ele-
jén sikerült szintetizálni az elméletileg elő-
re jelzett LaH10 vegyületet (4. ábra). Nem-
rég az LaH10 szupravezetését is mérték gyé-
mántsatuban előállított extrém nyomáson.
Egy újabb szintézis során a kristályos
LaH10-et in situ létrehozták ammónium-
borátból (NH3BH3) és elemi lantánból is.

Ezeken a mintákon 185 GPa nyomáson je-
lentős elektromos ellenálláscsökkenést fi-
gyeltek meg 260 K átmeneti Tc-nél. A meg-
ismételt kísérletsorozat azt mutatta, hogy
optimális esetben a Tc elérheti még az át-
meneti 280 K értéket is 200 GPa (körülbe-
lül 2 millió atmoszféra) nyomáson. Gyé-
mántsatuban végzett röntgendiffrakciós
mérések kimutatták, hogy a magas nyo-
mású szupravezető fázis LaH10 összetételű
volt, és kizárták azt a lehetőséget, hogy az
ellenálláscsökkenés a hőmérséklet által lét-
rehozott szerkezeti változatoknak volt tu-
lajdonítható. A fentiekkel párhuzamosan
az LaH10 hidridet elemi lantán vagy lan-
tán-hidrid (LaH3) és hidrogén közvetlen re-
akciójával is szintetizálták. Abban is ma-
gas nyomáson elektromos ellenálláscsök-
kenést figyeltek meg, amiből arra követ-

keztettek, hogy az átmeneti Tc változása a
gyémántsatu által előállított magas nyo-
más következménye. Az LaH10 esetében a
legmagasabb átmeneti Tc-értéket ~ 250 K
fokon és ~170 GPa nyomáson mérték. Egy
másik azonosítatlan hidridfázis, amit ma-
gas nyomáson az LaH10 minta tartalma-
zott, 215 K-en mutatott szupravezetést. Eb-
ben két jellemző szupravezetési effektust
is megfigyeltek. Az első szerint mágneses
mezőben csökkent az átmeneti Tc annak
megfelelően, ami egy BCS-típusú szupra-
vezetőtől elvárható volt. Másodikként a
mért átmeneti Tc kimutatta az úgyneve-
zett izotópeffektust, azaz csökkent, ami-
kor az LaH10 vegyületben a hidrogént a
nehezebb deutériummal helyettesítették. 

További kutatási irányok 

Említett adatok komoly reményt keltettek
a magas hőmérsékletű szupravezető léte-
zésére, de ez utóbbi minden gyanún felüli
meglétére még szükség lenne a Meissner-
effektus kimutatására, azaz a mágneses
mező kiszorítására a vizsgált vegyületek-
ből, amikor azok szupravezetővé válnak.
Ezt az effektust az LaH10 vegyület eseté-
ben mérni azonban meglehetősen kérdé-
ses, miután kiderült, hogy például az előt-
te felfedezett magas nyomású kén-hidro-
gén (kén-hidrid) esetében a Meissner-ef-
fektust csak több évvel azután tudták ki-
mutatni, hogy a szupravezetését igazolták.
Mivel a gyémántsatuban képződött kristá-
lyos lantán-hidrid minták mérete (meny-
nyisége) lényegesen kisebb, mint az előző-
leg vizsgált kénhidrogéneké, az LaH10 ese-
tében a Meissner-effektus bizonyítása lé-
nyegesen bonyolultabbnak ígérkezik. To-
vábbi elméleti és kísérleti vizsgálatok lesz-
nek szükségesek ahhoz, hogy a magas nyo-
máson a mintákban lévő többszörös kris-
tályrácsokat röntgenspektroszkópiával azo-
nosítsák. A rendelkezésre álló adatok erő-
sen sejtetik, hogy ezek közül egyik a LaH10,
de a többi ott látott szerkezet azonossága
bizonytalan. [10] Azonban az eddig elért
kísérleti eredmények jelentősek lehetnek a
kristályszerkezetek és a szupravezetés kö-
zötti kapcsolat megértéséhez főleg annak
érdekében, hogy felderítésre kerüljenek
olyan szupravezető vegyületfázisok, ame-
lyek még magasabb átmeneti Tc-vel ren-
delkeznek. Valószínűleg az LaH10 magas
Tc-je felbátorítja a kísérletezőket, hogy ha-
sonló vegyületek, mint például az ittrium-
hidrid szupravezetését magas nyomáson is
megvizsgálják, remélve, hogy azok szup-
ravezetési átmeneti Tc-je meghaladhatja a
szobahőmérsékletet.

Végszó

A szupravezetés területén a ’80-as években
elért jelentős eredmények akkor váratlanul
érték a kutatókat, gyakran ellentmondva
az elfogadott elméleti és gyakorlati isme-
reteknek. A hidridek magas nyomáson va-
ló szupravezetésének felfedezése azt mu-
tatja, hogy jelenleg ez már nem így van,
ugyanis elméleti számítások is felhasznál-
hatóak új, magas hőmérsékletű átmeneti
Tc-jű BCS-típusú szupravezető vegyületek
jóslására, illetve észszerű tervezésére. Még
újabb elméleti számítási eljárások lehetővé
teszik majd más vegyületek felfedezését,
például olyanokét, amik stabilisan szupra-
vezetők maradnak a magas nyomás meg-
szűnése után is a kén- és lantán-hidridek-
ben, amikben jelenleg még nem így van. Új
eljárások szupravezető kristályok szintézi-
sére és jellemzésére lehetővé teszik majd
azok sokrétű gyakorlati alkalmazását. Az
elmélet és a kísérlet közötti visszacsatolás
eredményeképpen talán rövid időn belül
lehetővé válik olyan szobahőmérsékleten
működő szupravezetők felfedezése is, amik-
hez gyémántsatunál sokkal egyszerűbb pré-
sek szükségeltetnek, például olyanok, ami-
ket jelenleg gyógyszerporok pasztillázásá-
ra használnak. Ha minden az optimisták
reményeinek megfelelően halad, akkor ta-
lán a „Szent Grál-vegyület” vagy anyagfor-
ma is aránylag rövidesen felfedezésre ke-
rülhet. A remény még megvan.   ���
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