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Ved en bestemt lav temperatur
skifter nogle materialer til en til-

stand, hvor de leder en elektrisk
1. drgang

nr. 2 / 2002 strgm uden modstand. Dette

~ kaldes superledning. Det super-
ledende materiale har altsa
resistansen 0 Q. Det betyder,
at der ikke er noget energitab
i superlederen, nar den leder
en strom. Superlederen bliver
for ikke varmet op af
stremmen.

N

. Dette giver

sammen med
andre
specielle

egenskaber af

superledere

ed for

mange praktiske

anvendelser, som vi

endnu kun har set 5

begyndelsen af.
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e tiden drives
ilfgrer de strgm

Figur 1.
Meissner-effekt Figur 2. Den temperatur, hvor et materiale bliver
aldes den kritiske temperatur T_. For
den kritiske temperatur er mate-
afen viser Kamerlingh Onnes
i Q) i kviksglv som funktion

edende fase til den
sammenligne med vands
ydende vand) til fast stof
kendt ogsd pludseligt ved en
peratur, nemlig 0 °C. Forskellige
materialer har forskellige veerdier af T, ligesom for-
skellige materialer har forskellige smeltepunkter.
Rene metaller har kritiske temperaturer pa nogle fa K.
Det grundstof, der har den hgjeste kritiske temperatur
er niobium (Nb) med en kritisk temperatur pd 9,3 K =
-263,8 °C. Andre forhold, s& som stgrrelsen af det
magnetfelt, der omgiver superlederen, pavirker ogsa
T_- jo stgrre magnetfelt, desto mindre T..

SUPERLEDER




Superledende materialer

Lav-T_materialer

De fgrste superledere man opdagede var rene
metaller. Superledningen for disse stoffer satter ind
ved temperaturer mindre end 20 K (-253 °C). Stort
set alle de umagnetiske metaller kan blive super-
ledende ved passende temperatur og tryk. Desuden
er legeringer (blandinger) af disse ogsa superledere.
Fx er en legering af Nb og Ti en superleder med

T.= 10 K. Denne legering kaldes Nb:Ti (niobium-
titan). Den er meget brugt som leder i staerke
elektromagneter, fx i hospitalernes MR-scannere.

Hgj-T_materialer

Nogle keramiske materialer (visse metaloxider),
som er ret darlige ledere ved stuetemperatur, er
superledere med en T, der er meget hgjere end
metal-superledernes T.. Rekorden er i dag 133 K
= -140 °C for materialet HgBa,Ca,Cu,0O,.

Hvordan foregar superledning?
Resistansen i en leder skyldes, at elektronerne ved
sammenstg@d overfgrer energi til de positive ioner i
materialet. Resistansen falder med aftagende tem-
peratur mod en veerdi forskellig fra nul, inden man
ndr det absolutte nulpunkt, se figur 2. Denne rest-
modstand svarer til en blivende uorden i materialet,
som skyldes de ‘fremmede’ atomer og fejl i metal-
gitteret.

kobber

barium

yttrium

barium

oxygen

Figur 3. En vigtig egenskab ved keramiske
superledere er tilstedevaerelsen af planer,
hvor oxygen og kobber er kemisk bundet til
hinanden. Kuglemodellen viser YBa,Cu,0.,.

N&r metallet bliver superledende danner elektronerne
par, sdkaldte Cooper-par, som holdes sammen af
svingninger i atomgitteret. Cooper-parrene overfgrer
ikke energi til de positive ioner og kan derfor sive helt
frit gennem materialet.

Graenser for superstrgmmen

Maksimal temperatur

N&r en krystal varmes op vil dette i sig selv give an-
ledning til gittersvingninger. Hvis disse bliver for
kraftige, vil de helt "overdgve" de gittersvingninger,
der bliver skabt af elektronernes bevaegelse. Derfor
holder superledningen op ved en tilstraekkelig hgj
temperatur.

Maksimal strom

Da resistansen i en superleder er nul, kan der Ilgbe en
strgm pa flere tusinde ampere per mm? ledning. Der
er dog en gvre graense, for ndr strgmstyrken bliver
for hgj, brydes Cooper-parrene og superledningen
ophgrer. Denne sakaldte kritiske stromtaethed, J_ af-
haenger af temperaturen, sd jo koldere superlederen
holdes, desto stgrre stramstyrke kan den klare.

Maksimalt magnetfelt

Der er 0gsa en graense for, hvor store magnetfelter,
der kan veere udenom en superleder, uden at super-
ledningen bryder sammen. Store ydre magnetfelter
kreever store skeermstrgmme i superlederen, og hvis
disse skaermstrgmme nar op pa den kritiske strom-
teethed J,, bryder superlederen sammen. Den veerdi
af magnetfeltet, hvor dette sker, kaldes det kritiske
magnetfelt B_.

Alt i alt bestemmes superledningen af en kombination
af temperatur, strgmstyrke og magnetfelt. e



Opdagelsen

I 1911 opdagede den hollandske forsker Heike
Kamerlingh Onnes og hans gruppe ved Leiden Uni-
versitetet en meerkelig opfgrsel af kviksglv ved lave
temperaturer. Kamerlingh Onnes laboratorium var
det fgrende i verden inden for lave temperaturer.

I 1882 kunne man her lave flydende oxygen og flyd-
ende atmosfeerisk luft. I 1895 blev helium opdaget i
atmosfaeren og mange forsgg pa at kondensere det
mislykkedes, s& man begyndte at tro, at helium slet
ikke kunne blive flydende. Men i 1908 lykkedes det
Leiden-gruppen som den fgrste i verden at konden-
sere heliumgas til veeskefasen. Med flydende helium
kunne man lave undersggelser med temperaturer fra
4,3 K til 1,2 K, og fysikerne i Leiden undersggte isaer
gassers opfgrsel men ogsd metallers resistans ved
lave temperaturer. Da de malte resistansen i kvik-
sglv, viste det sig hgjst uventet, at den faldt brat til
nul ved 4,2 K. Se figur 2.

Forventninger og frustrationer

Opdagelsen medfgrte, at man undersggte andre
metalliske grundstoffer og legeringer og hdbede at
kunne udnytte superlederes egenskaber praktisk.
Men alle stofferne skulle kgles med det sjaeldne og
derfor dyre helium for at blive superledende. Det s3
derfor ud til, at superledning blot var et eksotisk
feenomen, som ikke havde muligheder for bredere
praktiske anvendelser. Samtidig viste det sig umuligt
at beskrive superledning med en grundlaeggende
fysisk teori.

Kamerlingh Onnes fik
nobelprisen i 1913 ‘for his
investigations on the properties
of matter at low temperatures
which led, inter alia, to the
production of liquid helium’.

Citatet er fra preesentations-
talen, der begrunder prisud-
delingen. Som det ses, fik han
fgrst og fremmest prisen for
fremstillingen af flydende helium og for under-
sggelser af stoffet ved meget lave temperaturer.
Ordet 'superledning’ blev slet ikke brugt dengang,
og der er kun en mindre omtale af resistansmaling-
erne. Til gengaeld konkluderes det ud fra disse og
undersggelser af den specifikke varmekapacitet ved
meget lave temperaturer, at ‘It has become more and
more clear that a change in the whole theory of
electrons is necessary’. Det var netop i 1913, at
Niels Bohr fremsatte sin atomteori, der startede
udviklingen af kvantemekanikken.

Ny fysik og nye faanomener

I 1933 opdagede F. W. Meissner og R. Ochsenfeld at
et superledende stof frastgder et magnetfelt - den
sakaldte Meissnereffekt, og i 1935 gav F. London en
sammenhaengende beskrivelse af superlederes elek-
tromagnetiske egenskaber. Men nu var det samtidig
klart, at en egentlig fysisk teori matte baseres pa
kvantemekanikken, og sddan én kom fgrst med BCS-
teorien i 1957. Teorien er opkaldt efter fysikerne der
fremsatte den, nemlig John Bardeen, Leon N. Cooper
og John R. Schrieffer, der blev belgnnet med nobel-
prisen i 1972. Bardeen havde allerede én nobelpris i
forvejen. Den havde han fdet i 1956 sammen med
Shockley og Brattain for opfindelsen af transistoren.

Det store boom - hgj-T_superledere

Efter lang tids stilstand i udviklingen af nye super-
ledere viste den danske fysiker Klaus Bechgaards
gruppe ved Kgbenhavns Universitet i 1980, at man
kan fremstille organiske superledere.

Efter en udbredt og verdensomspandende, men for-
gaeves jagt pa organiske materialer med hgje T 'er,
fandt Bednorz og Miller i 1986 superledning ved 30 K
i et keramisk kobberoxid (bestdende af La, Ba, Cu og O),
og allerede i 1987 kunne man rendyrke YBa,Cu,0,

(se figur 3) med T. = 93 K (afhaengig af & ). Hermed
havde man passeret den ‘magiske granse’, hvor man
kan 'ngjes’ med at kgle med det meget billigere flyd-
ende nitrogen, som koger ved 77 K (-196 °C).

Opdagelsen gav Bednorz og Miiller nobelprisen allerede
i 1987 'for their important breakthrough in the discovery
of superconductivity in ceramic materials’.

Nye idéer i modvind - kampen
mellem Josephson og Bardeen
Bardeen blev i 1962 involveret i
en strid, hvor hans bergmmelse
og status nzesten kom i vejen for
en vigtig ny opdagelse. Den 22-
5rige Brian Josephson var i 1962
Ph.D-studerende ved Cambridge
Universitetet i England, hvor han
studerede forskellige matema-
tiske formuleringer af BCS-teorien.
Hans beregninger viste nogle
meget overraskende effekter.
Hvis man adskiller to super-
ledere med en tynd isolator, vil
man se en oscillerende super-
ledende strgm mellem dem
med en frekvens givet ved:
f= (2e/h) - U, hvor e er elek-
tronens ladning, h Plancks
konstant og U spandings-
forskellen over isolatoren.




Blandt andre senere opdagelser af nye superledere
kan naevnes alkalimetaldoteret C-60 (kulstof-60 er en
fodboldlignende variant af kulstof) med T_-vaerdier op
til ca. 50 K.

Ar 2001 har bragt den
overraskende opdag-
else, at det relativt
simple materiale MgB,
(magnesiumdiborid),
som kemikerne har
haft stdende pa hyl-
derne i 50 &r, faktisk er
en superleder med en
T. pa 39 K. MgB,er
typemaessigt et metal
med en simpel krystal-
struktur og med en
relativ hgj koncentra-
tion af elektroner. Opdagelsen har igangsat en vold-
som forskningsaktivitet, bl.a. fordi de forelgbige un-
dersggelser tyder pd, at MgB, er attraktivt til tekniske
anvendelser.

Figur 4.
Model af et C-60 molekyle.

Ny fysik og ny teknologi

- superledere ved stuetemperatur?

De nye hgj-T_ superledere har givet anledning til nye
teoretiske problemer, fordi superledningen i de kera-
miske og organiske materialer ikke kan forklares med
BCS-teorien. Der skal altsd en ny teori for super-
ledning pd banen! Samtidig med at man kaemper for
at forstd, hvad der egentlig foregdr inde i superled-
erne, forsker man pa livet Igs for at finde nye mate-

Hvis man derimod patrykker systemet et varierende
elektrisk felt, vil spaendingen over isolatoren veere gi-
vetved U = n - (h + f/2e), hvor n er et helt tal. Disse
resultater var i modstrid med Bardeens for-udsigelser.
En anden konsekvens af Josephsons beregninger var,
at superstrgmmen gennem isolatoren afhaenger af det
magnetiske felt, der omgiver den.

Josephson publicerede sine resultater i juni 1962, og
en maned senere kom en artikel med Bardeens kritik
af Josephsons teori. Der var ikke mange, som den-
gang var tilstreekkeligt inde i BCS-teorien til at kunne
vurdere Josephsons resultater, og Bardeen var den tids
mest bergmte faststoffysiker. Ved en konference i
London i september 1962 gav de begge en forelaesning
over deres teorier, og her var Josephson s over-
bevisende, at flere eksperimentalfysikere fik lyst til at
efterprgve hans forudsigelser. I januar 1963 havde
man set, at superstrgmmen virkelig afhsenger af
magnetfeltets stgrrelse, og knap et halvt &r senere

s& man, at spaendingen over isolatoren netop varierer
i spring, nar systemet udsaettes for mikrobglger.

Efter disse eksperimenter indrgmmede Bardeen at
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Figur 5. Den historiske udvikling for den
hgjeste kendte kritiske temperatur for for-
skellige superledende materialer.

Kilde: Ole Tgnnesen og Niels Falsig Pedersen.

rialer med endnu hgjere T.. Mdlet er bl.a. et let,
fleksibelt og billigt materiale, der er superledende
ved stuetemperatur, og som har store vaerdier af
kritisk strgm og magnetfelt.

Ingen ved om dette mal kan nads... e

have taget fejl, og i 1973 fik Josephson Nobelprisen
sammen med to andre fysikere, Esaki og Giaever for
‘their discoveries regarding phenomena in solids.”

Bardeen - Josephson striden er interessant af flere
grunde. Man kan kun veere imponeret over det mod
Josephson viste ved at holde fast ved sine egne re-
sultater p& trods af Bardeens modstand. Endelig er
det karakteristisk for naturvidenskaben, at menings-
forskelle i sidste ende bliver afgjort ved eksperimenter
og ikke ved hvem, der har den stgrste prestige.
Josephsons opdagelser har gjort, at man kan
bestemme e/h med den helt utrolige ngjagtighed pa
10 decimaler, og de danner i dag grundlag for en ny
stribe af ultrapraecise og falsomme metoder til maling
af bl.a. speendingsforskel og magnetfelter.
Definitionen af maleenheden volt er i dag baseret pa
Josephson-effekten.
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Superledende kabler

Ved fremstilling af superledende kabler skal der tages
hensyn til mange ting, bl.a. fremstillingsprisen og
driftsomkostningerne ved brug af kablet. Det er fgrst
og fremmest udgifter til kgling. Da flydende nitrogen
er langt billigere end flydende helium, er man ngdt til
at bruge de meget sprgde keramiske superledere, der
kan kgles med nitrogen.

Det er ikke helt let at fremstille et bgjeligt kabel med
en keramisk leder, uden at den gar i stykker. Man har
klaret problemet ved at fylde et rgr af sglv med det
superledende stof pad pulverform. Rgret udvalses til
meget mindre dimensioner, hvorefter en raekke ud-
valsede rgr anbringes i et nyt sglvrgr, som udvalses
til et langt, tyndt, fladt band, hvor de enkelte super-
leder-korn ligger taet ved hinanden og holdes sammen
af sglvet. Strgmmen kan s3 Igbe fra korn til korn

ad den vej, der giver mindst modstand. Der er selv-
fglgelig mange steder, hvor der ikke er god forbind-
else, og de bidrager ikke til ladningstransporten.

Kabeltyper

Der findes to typer superledende kabler. Man kan
enten laegge varmeisoleringen inde omkring super-
lederen og den elektriske isolering og den skaermende
leder udenp3, eller ogsa kan man lazegge bade den elek-
triske isolering og en superledende skaerm inderst og
varmeisoleringen udenpa.

Den fgrste type, RTD (room temperature dielektric),
bestar af et fleksibelt rgr til den flydende nitrogen.
Udenom er viklet et lag af superledende b&nd og
varmeisolering, herpa en elektrisk isolator (et dielek-
trikum), en skaerm og armering, se figur 6. Denne
type anvender en velkendt type dielektrikum og har
et lavt varmetab. Til gengeeld er der et elektrisk felt
uden om kablet, og det har en begraenset strgmstyrke.

I den anden type, CD (cryogen dielectric), laegges et
elektrisk isolerende lag udenpd superlederen og derpa
en superledende skaerm efterfulgt af et varmeisoler-
ende lag, se figur 7. Fordelen ved denne konstruktion
er, at der ikke er en gvre greense for strgmstyrken, og
at der ikke er noget ydre elektrisk felt, s det er mu-
ligt at anbringe kablerne til 3 faser taet sammen.
Ulemperne er en mere kompliceret konstruktion med
to lag superledere, hvilket gger fremstillingsprisen, og
dertil kommer et stgrre varmetab.

Stalrgr

Daeklag
Flydende nitroge

HTS
returleder

Elektrisk
isolering

Stéirgr

Figur 6.
Superledende kabel, type RTD.

Figur 7.
Superledende kabel, type CD.

MRI - ‘magnetic resonance imaging’,
billeddannelse ved magnetisk resonans

P& store hospitaler har man de sdkaldte MRI-scannere,
ofte blot kaldet MR-scannere, hvor man kan fa 3-
dimensionale hgjkvalitetsbilleder af patientens indre
med en rumlig oplgsning pa ca. 3 mm3.

Maleprincippet

MRI er baseret p&, at en atomkerne fungerer som en
lille stangmagnet. Hvis man anbringer kernen i et
magnetfelt, vil den rette sig ind efter feltet. Man kan
sd f& den til at vippe veek fra denne retning ved at
‘skubbe’ til den med en puls af elektromagnetisk
stréling i radiobglgeomradet (omkring 10 MHz).
Herefter vil kernen svinge tilbage i feltets retning og
udsende elektromagnetisk stradling med en frekvens f,
der er proportional med magnetfeltets stgrrelse B:

f = g - B. Proportionalitetskonstanten g, kaldes ker-
nens gyromagnetiske forhold. g er karakteristisk for
et bestemt nuklid.

Scanneren

MRI-scanneren bestdr af meget kraftige elektro-
magneter og af mange radioantenner til udsendelse
og maling af radiobglgerne. Feltet skal vaere kraftigt
for at reducere indflydelsen af tilfeeldige signaler
(‘stgj’). Maling af f identificerer kernen, og signalets
styrke afslgrer hvor mange kerner, der er. Det er
hovedsageligt hydrogenkerner man maler p&, da 63%
af et menneske er hydrogenatomer. Disse befinder
sig mest i vand og fedt. For ‘H erg = 6,777 MHz/T.

Magnetfeltet

Det kraftige magnetfelt far man fra elektromagneter
med kortsluttede superledende spoler, hvori der Igber
meget store strgmme. Da resistansen er nul, vil
strgmmen i spolen ikke sndre sig, og dermed holdes
magnetfeltet konstant. Dette er vigtigt for at
frekvensen af den udsendte straling ikke sendrer sig
med tiden.

Foto: Siemens



Billeddannelse - ‘'Imaging’

Hvis man kan give hvert lille omrade af kroppen (pa
stedet x) sin egen magnetfeltstyrke, B(x), kan man
ud fra den malte frekvens afggre, hvorfra strélingen
stammer. Det ggres med ekstra spoler kaldet
gradientspoler, der tilfgjer et svagt ekstra felt med
varierende styrke (gradientfelt) i en given retning
(typisk 100 gange svagere end hovedfeltet). Med tre
saet spoler orienteret vinkelret pd hinanden, kan man
rette gradientfeltet i enhver gnsket retning. Nar B-
feltet fx varierer pa en kendt made med hgjden
(lodret gradientfelt), sa kan man bestemme fra hvilket
vandret lag stralingen kommer. Drejer man gradient-
feltet fx 90°, sa det er vandret, kan man bestemme
stralingsintensiteten fra et lodret snit. Ved at lave
mange sadanne malinger fra mange drejningsvinkler
kan man fa et tredimensionalt billede af fordelingen
af hydrogenatomer. Dette kraever enormt mange
beregninger p& enormt mange data, og det er kun
blevet muligt at lave MRI efter fremkomsten af
kraftige computere.

SQUID
— Superconducting Quantum Interference
Device, superledende kvanteinterferens apparat

Josephson-effekten fgrte til opfindelsen af de sdkaldte
SQUIDs. Hvis to Josephsondioder parallelforbindes i
en lukket kreds vil de elektroner, der tunnelerer
gennem dioderne interferere. Den resulterende
superstrgm afhaenger staerkt af styrken af magnet-
feltet gennem kredsen, som derfor kan registrere
meget sma andringer i feltstyrken, helt ned til ca.

1 fT (10715 T), hvilket er tilstraekkeligt til at male
magnetfelter i hjernen. Magnetfeltet fra hjertet er
pa 50.000 fT. Til sammenligning er Jordens magnet-
felt ca. 50 pT.

Foruden de biomagnetiske anvendelser benytter geo-
fysikerne SQUID til malinger af Jordens magnetfelt
bl.a. ved efterforskning af olie, forudsigelser af jord-
skeelv og geotermisk energi.

SQUID benyttes i stigende grad til at undersgge
stoffers magnetiske egenskaber, idet de kan male
pa omrader af stgrrelsesordenen mikrometer.

Maglev

Maglev er en sammentrakning af ‘'magnetically
levitating train’, et tog, der er magnetisk lgftet.
Togvognene Igftes nogle fa cm op over banelegemet
af elektromagneter pa toget og holdes pa plads af
elektromagnetiske kreefter.

Fordele ved maglev-tog

Maglev-tog kan ggres mindre end saedvanlige tog, da
de ikke har brug for tunge systemer til fremdrivning
0g bremsning. Da togene ikke har s& mange

bevaegelige dele, har de heller ikke sa stort behov for
vedligeholdelse. Der er ingen friktion mellem tog og
banelegeme, sa toget bliver bade mere stille og
braendstofgkonomisk. Togets hastighed bliver ogsa
stgrre og rejsetiden mindre. Ulemperne er, at mag-
lev-systemer er dyre at bygge, da de kraever kon-
struktion af helt nye banelegemer. Til trods for de
dbenlyse fordele har der vaeret store problemer med
at udvikle rentable maglev-systemer og mange star i
dag og samler rust.

Maglevbaner

I England havde man en kort straekning mellem to
terminaler i Birminghams lufthavn, men den blev
nedlagt af gkonomiske grunde i 1980’erne. Siden
1970 har man haft et forsggsanlaeg i Tyskland. Her
havde man planlagt en maglev-bane med en hastig-
hed p& over 400 km/h mellem Berlin og Hamburg,
men projektet blev opgivet i februar 2000.

I USA overvejer man flere maglev-projekter, men det
er usikkert om de er gkonomisk bzeredygtige.

I Kina bygges den fgrste kommercielle maglev-bane
med tysk teknologi. Det bliver en 30 km lang straek-
ning fra Shanghais lufthavn til byens centrum. Den

forventes at blive taget | brug i begyndelsen af 2003.

Japan valgte i 1970 at satse pa elektromagneter med
superledende spoler i stedet for almindelige elektro-
magneter. Som superledere valgtes NbTi, der skal
kgles til under 4 K dvs. med flydende helium. Det har
vist sig, at energikreevende kgleanlaeg og sikkerheds-
udstyr ggr togvognene tunge og urentable.

Det ser derfor ud til, at superledende maglev-tog
forst bliver fremtiden, nar man har lzert at fremstille
elektromagneter med spoler, der er superledende ved
hgjere temperaturer, maske helt op til stuetemperatur. e

Japansk Maglev-tog
N SRR

Foto: UdI&nt af Den Japanske Ambassade



Amager Koblingsstation

Mandag den 28. maj 2001 blev verdens fgrste superledende
kabler sat i drift pd Amager Koblingsstation, Irlandsvej 95.
En koblingsstation er en slags posthus for strgm: den mod-
tager hgjspaendt strgm fra flere elvaerker, transformerer
den om til mellemhgjspaendt strem pa 30 kV og sender den
derefter videre til en raekke knudepunkter.

Der er tale om en forsggsinstallation, som er dimensioneret
til at kunne levere strgm til alle 150.000 indbyggere pa
Amager. Den fungerer parallelt med den eksisterende
installation, sa selv om der skulle opsta problemer med de
superledende kabler, kommer brugerne ikke til at mangle
strom.

Installationen

Installationen bestar af tre 30 m lange superledende
kabler, der er sat ind som et stykke af den normale

30 kV AC-forbindelse, der distribuerer strgm til Amager.
Der er altsa et kabel til hver af de tre faser

i vekselstrgmmen.

Forsggsinstallationen skal vise, hvordan superledende
kabler virker under normale driftsbetingelser. I starten
kgrte de kun pa ca. en femtedel af kapaciteten, men
belastningen bliver efterhdnden sat op, sa de til sidst
leverer al strgm til Amager. I dag er de stadig verdens
eneste superledende kabler i drift (januar 2002).

Kablerne er fremstillet af NKT i Brgndby og er af RTD-
typen. De er dimensioneret til 36 kV og kan klare 2000 A
fgr superledningen forsvinder.

Fordelene

I traditionelle kabler er der et betydeligt energitab pga.
resistans, hvorved kablet varmes op til 70-80 °C af
stremmen. Dette spild har man ikke i superledende kabler,
men til gengaeld skal man bruge strgm til at drive kgle-
systemet til kablerne. Tabet i de superledende kabler kan
dog komme ned pa halvdelen af tabet i traditionelle kabler.

Fremtiden

Forskere mener, at markedet for superledende kom-
ponenter - iseer til staerkstrgm - vil stige markant inden
for de naeste 15 ar, og at verdensmarkedet for elforsyning
vil n@ 100 milliarder kr. inden 2010. Superledende kabler
kan ogsa blive billigere, mdske kun halvt s& dyre som
traditionelle kabler, der i dag koster ca. 20 $/kAm (dollar
per kilo-ampere-meter). e
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