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Experiments with superconductors and possible industrial applications

Kosa Janos

In this paper our recent results in investigating high temperature superconductivity in magnetic
field are given. A special magnetic coil with superconductor core has been constructed, and measured
in the 15 MHz .. 3,5 MHz frequency rangé. Theoretical background of the results and possible
industrial application alsé discussed.

1. Bevezetés

Mar régéta foglalkozom szupravezetés demonstraciés kisérletekkel, melyek sordn a
Meissner - Ochsenfeld effektust egy MHS (magas h&mérsékletli szupravezetd) folé
helyezett lebegd magnesdarabkaval szemléltetem.

Maisik kisérlet alkalmaval egy ives szupravezetOre ratekertem két rézbsl — késziilt
tekercset, majd 300 kHz frekvenciaji, szinuszos fesziiltséget kapcsoltam a primer oldalra. A
szekunder oldalon vizsgdltam az indukalt fesziiltség alakulasidt a hdmérséklet fiiggvényében.
JOl lehetett 1atni, ahogy hiitjiikk a szupravezetd anyagot, csokken az indukalt fesziiltség. Ennek
magyarazata, hogy a magneses erédvonalak kiszorulnak a szupravezetdbdl, és kisebb lesz a két
tekercs kozotti fluxuskapcsolddas. Ez okozza a szekunder oldali fesziiltségcsokkenést. Ezek a
kisérletek koztudottak, és szemléltetésre nagyon alkalmasak.

Szekunder tekercs
300 menet

szupravezeto

Primer tekercs
200 menet

1.dbra
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2. Egy lathaté érdekes jelenség tjragondolasa

A bemutatidsok sordn viszont feltlint egy jelenség, aminek kezdetben nem

tulajdonitottam jelent&séget. Mégpedig az, hogy a primer tekercs kapocsfesziiltsége a hiités
soran csOkken. Kezdetben azért nem foglalkoztam a jelenséggel, mert gy gondoltam, hogy a
primer tekercs ohmos ellendlldsa is csokken a hiités folyamdn, és ez nagyobb terhelést
jelenthet a generator szamara. Ekkor ugy gondoltam, ez okozhatja a primer tekercsre kapcsolt
fesziiltség csokkenését.
A késébbiekben a szupravezetGre helyezett két tekercsbSl 4lld induktiv csatolds
frekvenciafliggését vizsgdltam. Felmeriilt bennem az a gondolat, hogy az ohmos ellendllés
hémérséklet csokkenésébdl szarmazdé ellendllascsokkenést egy sorba kotott ohmos ellendllés
segitségével kompenzdlom, és igy mind normadl dllapotban és mind szupravezetd dllapotban
az ohmos ellendllasok soros értékei azonosak maradnak. A jelenség viszont tovabbra is
fennallt, és kimondottan frekvenciafliggdséget mutatott a primer fesziltség csokkenése a
htités soran. Tehat érdemben nem az ohmos ellendllas vdltozdsa befolydsolta a primer
tekercsbe befolyd nagyobb dramfelvételt, ami miatt a kapocsfesziiltség csokkent. Nagyobb
frekvencidakon ez a hatds kevésbé jelentkezett. Tehat egyértelmlien a hémérséklet csokkenés
hatdsara kellett a primer tekercs induktivitdsdnak csokkennie.

Az 1. dbran lathaté elrendezésnél a kovetkezd mérési eredmények sziilettek:

Normal allapotban:

primer tekercs fesziiltsége: 05V
indukalt fesziiltség a szekunder korben: 25 mV
frekvencia: 300 kHz

Szupravezeté allapotban:

Primer tekercs fesziiltsége ugyanarrdl a generatorrdl ellatva: 0,3 V-ra csokken.
Indukalt fesziiltség a szekunder oldalon: 5mV
Frekvencia: 300 kHz

A hiitést folyékony N, segitségével valdsitottam meg. ( A N, forrdspontja: -196 °C.)
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3. Egy tujabb kisérlet, a mérés eredményei

Primer Frekvenci Uszekunder normal Ugzekunder SZUpravezeto

fesziiltség a allapot allapot
csucs érték csucs értek csucs értek

2V 3,5 MHz 0,75V 4V

2V 3.4 MHz 0,8V 28V

2V 3 MHz 0,5V 1,4V

2V 2,5 MHz 028V 09V

2V 2 MHz 0,21V 0,64 V

2V 1,5 MHz 0,18V 0,5V

Egy magas hémérsékletli kerdmia szupravezet§ ( Y, 03, BaCO,, CuO ) korongot a

2.7

hagyomanyostdl eltérd modon tekercseltem meg.

Primer tekercs
/ N=40 menet

A korong méretei:

7 2

KiilsG atméra: 18 mm

Bels6furat atmérdje: 5 mm

Aam szupravezetd
Szélessége: S mm P

Szekunder tekercs
N»=150 menet

2. dbra

Meérési eredmények:

Abban a frekvenciatartomanyban végeztem méréseket, ahol a feltételezett induktivitas
csokkenés miatt bekovetkezS generatort terhel§ impedancia csokkenés még gyakorlatilag
nem terheli le a generdtort, tehat a nagyobb frekvenciatartomanyban. Erre azért volt sziikség,
hogy megmaradjon a fesziiltséggeneratoros tdplalas.

A tébldzatbol tobb érdekes dolog is kiolvashatd, de ezek tovdbbi vizsgdlatot igényelnek.

Azt viszont egyértelmiien lathatjuk, hogy 3,4 MHz-t6l 1,5 MHz-es tartomanyban a normal
szobahémérsékletli értékekhez képest a szupravezet§ allapotban a keletkezett indukalt
fesziiltségek értékei kb. 3-szor nagyobbak. Miért is van ez? A jelenség hatterét a kovetkezd

pont szadmitdsai vildgitjdk meg.
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4. Meérési eredmények kiértékelése és a jelenség magyarazata

A 2. dbran lathaté elrendezésbdl 1athatd, hogy a primernek elnevezett tekercsben folyd
dram magneses tere az altala hatarolt feliileten tengelyiranyban zarédik. Tehat gyakorlatilag
egy kor alaki vezet§d magneses terérél beszélhetiink. Ez a magneses tér normal
szobahémérsékleten ugy alakul ki, mintha a tekercs belseje légmagos lenne. Ilyen
koriilmények kozott alakul ki a fluxuskapcsolédas a még nem szupravezetS korong furatdban
levé szekunder tekerccsel.
Az indukalt fesziiltség nagysagat viszont befolyasolja két tekercs kozotti fluxuskapcsolddas
értéke.
Itt van a kiilonbség a normadl, illetve szupravezet§ allapot kozott. Ugyanis szupravezet$
allapotban meg fog novekedni a fluxuskapcsolddas.
Vizsgaljuk meg a két esetet:
El6szor nézziik meg, hogy normal allapotban - frekvenciatdl fliiggetleniil - mi hatidrozza meg
a fluxuskapcsolat nagysagat a két tekercs kozott.
Ha a kiils§ tekercsre egyenaramot kapcsolunk ( ebben az esetben nem keletkezik indukalt
fesziiltség a korong belsejében taldlhatd tekercsben ) am ekkor is tokéletesen tudjuk vizsgalni
a fluxuskapcsolat kialakulasat a két tekercs kozott.

A Biot-Savart torvényt alkalmazva:

|
= T _pdlxr, i o
H=— ‘i{'—““ (1) Bels6 furat, ahova a masodik tekercset
4z ; r?
helyezziik.
r = a szupravezet$ korong kiilsé H
atmérdGje

3. abra

Esetlinkben a kor kozéppontjaban a dl és az a vektorok merdSlegesek egymasra, és a

dl ivelem kor mentén torténd vonalmenti integralja 2#m értéket ad.
Ebbdl lathatd, hogy a tekercs kozéppontjaban a

NeL 1 N

H- 2
4z  r 2r

(2)

A fluxuskapcsolddas a két tekercs kozott:
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W=N, ®=N,-B-A, =N, -u,-H-4, (3)

-
N, L2y (4)

¥Y=N, n a2

Ez az Osszefiiggés a 3. dbran ldthatd idealizélt geometriai elrendezésre vonatkoztatott
levezetés.

Amikor az ismertetett méddon megtekercselt szupravezetSt folyékony N,-be helyezziik, akkor
a Meissner - Ochsenfeld effektus bekovetkezésekor az N, tekercs dltal létrehozott magneses
erévonalak egy része kiszorul a szupravezet§ anyagbdl, és kénytelen a belsé furat felé
sirtisodni. Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy a furatba helyezett tekercsnek nagyobb lesz
a fluxuskapcsoloddsa az N -es tekerccsel. Tehdt az esetunkben a mért 3-szoros szekunder
fesziiltség ennek lehet a kovetkezménye. Azért emlitem Ugy, hogy csak egy része szorul ki a
magneses erévonalaknak a szupravezet&bdl, mert a magneses erévonalak bizonyos hanyada a
szigetel§ fazisokhoz kotédik

A mért 3-szoros érték adott geometridra vonatkozik, természetesen mdas elrendezésre mas
értékek adddhatnak. Felmertil a kérdés, hogy ezt a fluxusnovekedéshez sziikséges energiat mi
fedezi?

Hiszen a bels6é furat kornyékén megnovekszik a magneses tér energiastirisége, mivel ha
valamely pontban a madgneses tér értéke H, akkor a pont kornyékén a dV térfogati

kornyezetben tarolt energia
1 2
dW=—2—-p-H dV . (5)

A (4 )-es képletbdl lathatjuk, hogy csak egyedul az I, dram novekedése potolhatja a
megnovekedett energiastirliséget, mert a geometriai elrendezés adott. Kezdetben ez volt az a
probléma, ami miatt a kisérletet elvégeztem.

Ezek utan egyértelmlien mondhatjuk, hogy azért tud felvenni a primer kor tobb dramot, mert

csokken az induktivitdsa, ha szupravezetd allapotba kertil a megtekercselt anyag.

Tehat a primer tekercs sajat onindukcids egyiitthatéja L = 7 csokken azaltal, hogy a tekercsbe

helyezett szupravezet6mag gatolja szupravezet$ dllapotban az drammal atjart vezets 4ltal

hatarolt feliilet fluxusanak kialakulasat.

igy mdr nagyon is természetesnek tlinik ajelenség.
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5. Ipari alkalmazasi lehetGség vizsgalata
Ezek utan abbdl indulhatunk ki, hogy egy szupravezetSre tekercselt induktivitasnak
szupravezetd allapotban a normal allapothoz képest kisebb az induktivitasa. Ez felhasznalhato
lenne dramkorlatozas céljabol.
Manapsag 1éteznek szupravezetds zarlati aramkorlatozok, de azok mas elv alapjan miikodnek.
Két csoportjuk 1étezik. 1. rezisztiv
2.induktiv [ 1]

Ezekrdl tobbet a megadott irodalomjegyzékben olvashatunk.

A jelenleg ismertetett lehetdség szerint az aramkorrel sorba kotnénk egy szupravezetére
tekercselt vezet6t. Szupravezeté allapotban kisebb induktivitasként viselkedne. Ha a
koron atfolyé aram eléri azt az értéket ( kritikus aramerdGsség ), amelynél a magneses
tér értéke megsziinteti a szupravezeté allapotot, akkor az induktivitas, amely a korrel
sorba van kapcsolva, nagyobb onindukcios egyiitthat6 értéket vesz fel. Mivel XL = 2 7fL ,

ezért a megnovekedett impedancia csokkentené az Aramot.

Hivatkozott irodalom:

[ 1] V. Sokolovsky - V. Meerovich - Semperg S. - Dr. Vajda I. : Magashémérsékletti

szupravezetSs zarlati dramkorlatozok.  Elektrotechnika 2000. 93. évfolyam 10. szdm
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