
l ·ni \\~rl.ita K arlova \ ' Praze

\ 1a tC111 at ickl) - l v I. ikúlní t~l kul ta

, ~

BAKALA
, ,

PRACE

I,uc ia Han i čov á

Analýza odpovědi kritického tavu v írů v s u p ra vod ič íc h na

v nější magneti .k é pole

Katedra (yzikl' nizk ých teplot

Vedoucí bakalářské práce: R Dr. Zden ěk .lan ů, C~Sc.

Studijní program: Iyzika. Obecn á fyzika

2009



( ,II cc Ll b\o .. ()111 11 ~1 to 111 t() 111 ic ~tep() li'ako \oať na.l 111 a \ocli II Cl.' n111 I' racc

I{ . 'I) r. I lic11 k() \ i J~1nII . (' ~C. /.a Cl.' 11 II c rali \o. 1l:111 cr1"10 YLl 11 ic a trpe/ IÍ \ oo ~,ť I rÍ

fl í~a11 í baka1j r~kl.'.j Jl ľ ~'l Cl.' .

\ Iu.ia \°lr~l k ~1 \ .Š~1k pat rÍ ~l.l o ~ ta tn\ 'n1 čll.' 11 o111 Iabora tór Ía sII flra\ .oJÍ \ .ostí

Katedry t~'/Íky I1Í/.kych tl.'pl()t \11 :1 : t '}' l'raha. mcno vitc i\lgr. Idcllko\"i

,~' \ o Í l1 J ry c h () \ O i . \lgr. . vhmcdovi Youxxc lovi ~l In g. lr.intiskov: Souku] ovi. k tori

bo li \ O;.dy ochotní poskvtnut I11i rudu .ilcbo pripomicnku.

Prchlasujern. že sorn svoju bakal ársku pr ácu nap ísala samostatnc a
výhradnc s použit ím citovaných prameňov. Súhlasim so zapo ži čiavaním práce.

V Prahe dňa 26.5.2009

2

Lucia Baničová



Obsall:

1. l 'vn d 6

2. ' I~ c() rc t ic li. ,í Č ,1St~ 7

.2. 1 I )()ll ;.it~, \'I. ()rk\' 7

2.2 I> rc\ CLi CI1I L' ex perimentu 7

.2 ..~ \/~' P()Č L' t 111 ~1g 11 cti /.~1Č 11 ~ ' C11 krl viL' k l)

2.-+ lšcanov model kruickcho stavu 9

3. I)r a ktická Ča st' 12

_) . 1 '\ll...., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . I ~

~ .2 l\.!lg 1..3 ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. I .)

~ . ~ y'l~('() 1X

3.4 Diskus ia V\·.'lcdkov .2 ()

3.5 ! {l\:cr 21

~ . I) () užité z <.1 r()jcarcfc r(' nci(' 22



C-111 a i I \.ccl uccIIu: f ,Li c1ho.' k .Jan II (/ 11 1ťť. eII 11 i .e/

1\ hstrakt : \ . IIrcdIo/.~, 1H.~.i prúc i št IIduj Cll1 odo I .yII SII PrIIvt )(.1 ič \)v I1. typ II v

zmicsnom stave na von kajsic stri cda v« muunctick.: pole. ktor.. umo žnuje

poxudit, ako su vírv \ '0 \ 'I.orkc kotven é. leh kotvcnic l.ú \'isÍ na mutcrial c.

vo nkajsom magnctickom poli . tr.msportnom prudc \'1.0rk Oll a tcplotc . Prc

prípad silného kotvcnia a urcitv tvar \'I.orky existuj! auu lvtic kc 1110Jc ly

udu/vy. kte ré U1110Žľ1 uj LI / 111Cran í odol.\ 'y urc it \ 'C lkoxt krit ickeho prúd II a

jeho za vislost na teploto. Sprú\'n~' popis a pochopcnic chov.iniu virov v

'u pravod i(:OC h sÚ dt)Ieži té prc cha rakrcrizac iII a \ '~. \'o.i Sll pr.:vodi\')'C h

matcri álov prc vclke prudovc hustoty a silné magnctic kc po le ale i prc

supravodivu elektroniku .

Kl'ú čov é slova : susceptibilita. kriticky stav. harmonick é. tenk á vrstva

~ r i t l ť : J\nalysis of rcsponsc o l critical vortcx xtatc to applicd ficld in

supcrcond uctors

I\uthor : l.ucia Bani čov á

Department : Department o l' l.ow-Tempcraturc Physics

.. -' upervisor's e-mail: IdcncK.Janu ({/,mfT.c un i .CI:

Abst ract : ln the present work I study the response of vortcx state in type I I

sup rconductors to applicd time varying magnetic fi cld which provides

information on vortcx pinning. Thc pinning is affcctcd by matcrial, appl ied

ficld .. transport curr nt and temperature. For strong pinning and particular

.ample shapes there are analytical models. Application of the models gives the

critical current and its temperature dependence. Correct description and

understandinu uf vortex matter behav ior is crucial for material characterization.....
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and dcvclopmcnt of 11\.-'\\ m.ucrial» for high currcni - and íiclds. a.. wc!l as for

111 icroc lcctron icx.
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<upru vod ico ch I I .druhu

\ Ic r ~111 il.' () cl () I. \ 'Y ~ II Jl r ~1Vt )(.1 il'o \ I I . li ľ IIhII \ ' 1.111 ic Šano 111 ( \ 'íro v o 111 ) Sta\ 'C

11~1 \ O()I1~~ l,iš i c llld gl1l'tic~é poll.' umovnujc Jlo .. udit'. ako .. ú víry v materi ále

Ll ko t \ Ol.' né. leh k() t\ 'C11 ic I. Ú\ o i .. í 11 a 111 ~1tcriÚll.' . \ o () 11 kajŠo111 111 (1 ~nL' t icko111 PoIi.

tr.ms portnom prudc \ o /.or~oLl ~1 tcplo tc. \ ' pripadc. il' kotvcnic nic jl' dostatocnc

si Iné . \ o ír\ ' di fu11 cl u,iu a Ic 11o tcč ú . l'o sa prc.ia\ o í na k111 it ()Č iovcj /ú \'isIo.. t i

Prc pripad xilncho kotvcnia a určit), tvar \ o/.ur~y cx ixtuj ú analytické

1110dc Iy odozvv. k tore' u 1110Ž(1 u,i u '/ merun ia odovvv urciť ve lkosť k rit icke I1c

Prú dll. Pri prl'kročC 11 í kto ľé11 o sa / aČll Ú \ oírv Po IIy 11()\oať . tl j ch() / ú\ois losť nII

tcpiotc. l Jpln c ana Iy t ické II1odc Iy ()dJl0\ 'L' cl c sLl Jl r(1\ '( )(.1 ič () v I I. drIIhII \ '

zmicsanom stavl' v stricda vom magnctickorn poli sa obmcdzuj . na Bcanov

modeI kr: tic k ého stavu a gco rnctriu nekonccnc dl hcho va Ica (deho doxky \

pozd lžnorn pol i a d \ '0.1 rozrncrn ého disk II ( fi lmu ) v priccnom pol i 11-~ I. V

opač norn pr ípadc je /. d óvodu okrajovýc h e fekrov a nckvuzistatickcho

chovania vírov nutn é pou žit' numeric k é 111etl.HJy vy po č t u .

Ilnicncné modely n ám UIlložI1U.1Ú \ yjadrit rozložcnic magnctickcj

ind ukl'ic a prúdo vej hustoty vo íunkc i i p0 l11Cr U dcpi nningovcj prúdovcj

hustoty), a pr iložcn ého časovo prcmcnn ého jcd nosm crn cho pola s amplitudou

II(H' V prípadc valca Sll magnctizncn é kri vky dané pomcrorn II/I !I(f(. kde

H; - Rj, je celkové pole vniku a R je polorncr va lca .. a v prípadc disku sú

úmern é 1-1(/ [ lUL' kde l l, dj, / 2 je charakter istické po le a (/je hrubk a filmu .

ekonečne dlhý valce ako aj 2D disk sú extr émne pripady. Ticni ace

prúdy poch ádzaj ú predovšctkýrn od radiálne ho gradientu tok u I ff!j 013:: / ar v

prípade valca a od axi álneho gradie ntu tok u fl r!!' ~- (JIl/' / Dz v prípade dis ku .

1 apriek torru d ávaj ú oba modely podobné základné striedavé susceptibility

a rozdiely 'a objavujú až pri vyšší ch harmonických .
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2.Teoretická ča t'

2.1 Pou žit« vzurkv:

• . 'h film hrubk v ~~() 11111 hol I1~ll1l.\~C i1 ~ ' POlllUCULl jcdnosmcrncho

111~1L:l1ctr0I1Ll n~l -+00 nrn hru hu vrstvu SiC) , vv t v o rcn ú tcrm alnou

oxiduci ou .' i polilo/,ky 1-+1. li lm 111~1l polykrvstal ick ú strukturu .

Vcll.ost /r11~l činila a~i 1() {) 11111. St\ 'o rc o\ 'é xzorkv o rozmcroch 5 111111

/ ~ II1111 bo Ii \'Yr c /. ~ 111é /. k r IIho \ 'c i lio s t il'ky I' r il \ 111C r II 7() ~ ~ 111111 .

• I:11111 \ Ig I~ ~ bo I JlaJlC .'l\ 11 \ ' fl o 111 oc () II j l \ liJl o~ J11 l.\ rné II() Jl1ag Jl Ctro Jl II na

rudlu/k u I. monok rvs talu \I g( ) . l lrubku li lmu č i n il a 250 n111~ 111al

Jl tl Jlo krv štal ic kLI š t r IIktúr II (obr. ~) , : ! (.1 j c 11 o fl o \ Te IIu hola \ Tstya /1g( _

(Mg() sa vy t vÚra v Jl roccsc / íII aII ia v/.orky) .

Vzo ľka Y11( ~ ( ) cl I/ ky -+ 11 1111 ho I(.1 \' Yrc/.aJlÚ /. \ 'YSoko tcP1() tnéh()

supravod iv ého dr ótu druhcj gcncrucic šírky 4 111111 15 1. !OS J1 \' materi ál

drotu r ozostúval/.:) () f l 111 IIrIIbcj II ik1()vcj /.1 ia t i IIY~ IIa Jlcj bol é.l 11atlcsc IIú

O ~2 )lITI hrub á vrstvu l\ lg()~ 1 i1ll1 hrub á supravodiv á vrstva I{ cl~( '()

(Srn '{I3 a(~ 1l ( ) ) a 2 / 1111 I\ g so -tO lllll celkovou hru bkou mcdcncho

stubi 1iz átoru .

2.2 Prevedenie experimentu

Magnetick ý n101TICn t vzorick S0 l11 určovala rOlTIOCOU xkvido vcho

magnetomctra r 6.. 71. l aZnanlCtl Úvala sorn tok magnetického momentu vzorkou

v závislosti na tcpl ote pri r óznych hodnotách amplitúdy stricdavé ho poľa .

V magnctomctri.. ktorý sorn používa la .. hola (narozdicl od komcr č ne

vyrábaných magneto rnetrov) vzorka umiestncn á nehybne v jednej z cievok

gradiometra. T áto tec hnika UIY1 0Žlluje rýchle a nepretržité zaznamen ávani c

magnetick ého momentu vzorky .. potrebné pre harrnonick ú anal ýzu " ako aj

presn é stanov .nie teploty vzorky. Aktívna zóna magnetornetra bola tienená

supravodivou olovenou nádobo u. Kryostat bol umies tncný vo va lci z

magneticky makk ého materi álu. Zbytkové jednosmerné pole či n i l o rádovo
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\ 'yt \ 'j ra I ,'ul ravod i \ '~ ' ."0 It~110 id . l'rud ho I I1tlÚ prí \"ÚdZtll1~ ' z I rudovcho zdroj a

riadcného \~' ~ tLlpo III P() l' ítal' o \'c.i kart y 11 a I.bt~ r lLú . .I P( ,I-4 -+ 5 1 " 16-bit o\'~ ' 111

ro/ Ií; c11 í111 a \ / ork() \ '~1CoLl ťrcK\ ' l~ nc iou h,4 kS ... Pl' i I() / c11 é ntl p:II iC III ohlobyť \"

~pn.iC11éh() ~o ~k\'iLi o111 . 'y'~ ' ~ tup 11 é~ 11 apLII il' ~kviLi u ~1 11 ~1P~i t ic 1110 11 i toru] IIceprúd

p I' i \ 'úd/ aII~ ' II ~1 ." () lc II() id h() Ii .~ i111ul ttl 11 11 C dig itt tl i/ () \'~111 é ~o 1() -bit o\"\ ' 111

ro/líš~'l1í111 pri \'1.0rKO\'aCOnl kmitočte 6,4 kS ~ a /a /. n a ll1 l~ n ú \" ~ll H,:~ na harcl disk.

\ //orka ho la upC\'nCI1Ú pOlll0COU vakuov ého tuku na dolnu podstavu

xalcovcho zaťíro\'ého drviaka . Tcplotnv senzor (( TtL,\L\s dioda) bol

umicstncn ý na jeho horncj podstave . I)ržiak bol ciustocnc ZtlSunLlt\' do

poIyctyl éno vého III'Č ka, k tor é~ IIo I() 11 asLlnuté na t l~ n ko ~ t l\ n t1LI t r Llbk II I

nchrdzavcjúccj ocele . ('clú tato časl' hola vnorcna do aniikrvosuuu s plvnn ým

'Hc prl atmosfcrickom tlaku. Teplota antikrvostaru hola kontrolovan á

tcplotným senzorem (Si dioda) Ll rcgulatorom teploty (I .akc Shorc model ~ _12 )

IIaPúj aj úci111 c Icktrické ocl Jlorové toJl Cnic .

,---------- - -- - - - - ---

--------- -- ---- --r-

! Elektronika SQUIDu ~.
I
I
L--_ _ ~_-- V

l

I
PC

I Sběr dat a jejich
I zpracován í

Proudový zdroj

r

SOU ID

--,~,,-.,--=======---, soleno id
I

l grad iometer
.-J

Jr" vzorek I
,--~~:::::::::=-- .J

(' - ' k k
J drza vzor u I
" )

( topen i a
J teplotní

sním ač

Obr. I: chematický nákres skvidového magnetometra (7)
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II (I ) II i, • . i 11 (~~1i) ~ Irck \" ~"' 11 cin II 1, ~ «~ _- I I / Z tl rh Hll aIého ohr ic \ 'ania vZorky .

\ l~lgI1cti/.dl'I1~ · ~igI1jl .\ / (I) a Sigll~'l1 moniturujuci pril u/('né pole II (/) bo li

2.-l '1 o tl cI k rit ickťho stav II p r c tlvoj d i111(,\ II Z io núlnv fi I111

priccnom prilovcnou: magnc tickom poli. lšcunov I110 del prc tento prip.u]

JI ()číta s nasled ujuc i 111 i aJI roxi111 Úc i(111 1i I 1-.11 :

• kr itick ý stav je i/otropn)', Ul - j l v oblastiach kde II-JI J 0, za t ia ľ ču

Ul == O v oblastiach bc> vniku muunctickcho poln

• j l 11 CZÚv isí IIa I() kúlIIcj hII~ to teto k II I-J

• Pov rch 11cprcclstLl v uj (' II rekú/ ku

• krit ický' stav jek \'LlZ ist tl tick)'

2.3 Výpo čet maznctizačn ých kriv iek

Magnctizačnc krivkv holi vypo číta nc p01l10COU programu napisancho

vo Visual Basicu. i\k sa cxtcrnc pole mcn i periodicky s amplitudou 11m ..

magnctiz úcia je podla 1:1 .. XI rovn á

(
II ) (II + 11 )AI == + X() II S _,_ll -t- ;X.(J{ II + I I ).~' , ll . •

• ( f( II dl 2 I I
(I (I

kde M. resp . Al .J e pre klcsaj úce resp. rastúce

definovaná ako

C(' ) 1[ (I) sinhjx] Jl....) .\ == - arccos . + .
2 .x cosh x cosh 2 .X

9
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runkc i ~1 ll : II *. klie II * í I I . fl I\ ..~ .. t ľ ied ~1\ ' L~ flo Ic II ((I) )

II (Ill)

<usccptihi litu 191 .

. '~ l UrČcnil~ k rit ickcj dL' fl i1111 ingo \ ' l~.i hus t()tY flrIIdu a .i l '.i tcpi otncj

susceptibilitu ll ', II a model ovu susceptibilitu II/ II 11 *. I I· Kritick ú prudovú

kcf C I Jl Ll Jl SÚ 111 a Ié cc l é č ís1a .

Mode love hys tcrcznc S 111yč k y tl nas lcdnc 1110dc lova susccptihi Iita

z ávixia len na heZrOZ 111Crn Oll1 p 0111CrC 11(/( , 11*. Vz1'ah mcdzi teplotou řl Cl

porncrorn 11(/( / 11*. tj. cx pcrirncnt álnou tl modelo vou susceptibilitou. som

spočíta la ako íunkciu invcrvn ú k rovnic i ( 1) a prcn ásobcnim č i t a t e la aj

mcnovatcra č lcnorn 11(/(

Vo vzťah u vystupuj ú štyri vol'n é parametre c

(4)

H.; / 11* (O), n. IJl a T

potrebn é na nafi tovan ie modclovej a cxpcrimcnt álnej susceptibility (parametre

c. rn a n sú bezrozmern é).

( (

* )1 / 1/ )1 /11I ( *.)1 cf[ I-I
1--- X--

1-/ ' f l
ac ac
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Po nú.i Li l.\ ní \ '()l 11 ~ l' h Jl ~1ľ ~1I11l.\ t ľ () v C. Jl . J) I a 1: .iLl kľ it ic kÚ Jl rII lio \.ú hll." to ta

pri tcplotc () K rovna

(6 )

t ({) ) (7)
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3. Praktická ča .. fl

J.l . .b

;\ kl) Pr \ 'L' ~o 111 ~Pr ~1co \ 'd Ll Li j t ~1 / í_.kd né I. 11 i(')bo \ ' l~ IIo tl In111 . .ľcpI() t 11 Ú

/ j \ 'i~1() ~ ť / j kLldI1l'.j ~ t ril' Li ~1\ ' l ',l .. Ll ~C ~: I t ih11 ityp ri d n1JI Ii tLI Li ~1CII pr11 0 / .Cll éhop() Ia

\ lodclo vu xusccptihilitu (pln ú ciura) sorn podlu vztahu (-l ) fi tovula ak o

íunkciu rcduko va nc] teploty (1 - (cll ; l l. , ) 1
11)

1
111

•

( ; ra fl : Tc Jl I()t II ti zú \' i.' 10,' t ' z(í kIa tl11 cj s t ri c tla vc j S II Sl' c Jl t ihiIi t ~ . , ' ( I ) Prl'

I 'h film

0.3

0.2

-0.1

- ().2

.f

= -0.3

,...
-O A

:o:

- -0 5
/.

-0 .6

- ( ~ . 7

-o.s

-0. 9

- I

-L I
[

O.lJ92

R l' , .( I i II IliT

1111. . ( I ) , h 11I I

I{ e '( I) .b 2II T

lm, '( I) .h 2u I'

I rn. '( I ) xh =' u I'

lm, '( I ) :\ h 10uT (Hodl'!

I{ e .( I ) , h IotlT

lm, '( I ) . b luu l

0.996

Re dukovan á teplota TITr

L()()2

Zhoda xpcrimcntálne stanovenej susceptibility s modelem klesá prt

nižší ch hodnotách magnetického pola. Z tohoto d óvodu (ako aj v záujme

zachovania prehl'adnosti ) som do grafu vniesla modelovu krivku len pre

pr ípad 10 fi T pola.

12



..\b~()rbčI1\ pík (pík
, '

I1~1 1I11 ~1g1I1~1r I1L',1 l'a .. ti z.ikluducj .. tricda\'cj

<usccptibi lit, ' I (I)) suvi .. í ~ di .. ipacou energi e. ku ktorcj dochadva \ '0 vzorkc.

.I'j .i L' IIII1L' r11 ~'l l) cl Pt ) rLl ~ poj L' nl~ II1Ll .. pnh: bu II1 \ .1r() \. \.o \./ orkt', r.zťúIIIa Čas(

kU 111 JI 1c \ 1h:,i ~ t r icd~1\ .c i ~ Ll~CCJI t ibil i ty .1CIn ic r o Ll inli IIk tí\ .ncj o dJlo \ .c clc,

s u IILlSl' ~ PľL' dp() \.L' d () Ll 111 Odl' 1Ll S~1 .. \ .y~ ~ ítl1 ~ t ľ i 'da \ '~. II1 P() I" o 111 r o;:š i r Llj c obl a sť

prechod II ~1 ~1b~ o r hČ 11)' Jl ík klesú k ni;<"í111 tC JI 1() t~'1l11 ,

\ ' g r ~li l' .2 .i c \ .yncsc 11 Ú t ret i ~1 IIa r 1110nickú .. t r iL' cl ~1\ ' l ' ,i s Ll" Cc pti IIi1itY

11 i ť) ho\.ého ťi 1111 ll , "\ ,i tll .1 C c ~ tc \ pr íII a li C 1() iľ I' II OLl ;:h() li a ~ 1n () cl c 1() 111 v C ľ 111i

( ; ra f 2: T e plot na J~ tÍ \' L~I() s ť tre t cj ha rm o nic kej xtrie davc j xuscc ptibilitv . ' ( J ) IH\'

. .h film

1I. 1l ~ .

11. 11 1 .

II _.

.f -0.0 1

:::l

-0.02

»:
-0.03

Re.\ (J ) '\ h lul

lm. .(3) . .II 211 I

i« . ' (J ) ' ll ~ lIT

Im'\(3 ) 'll ~uT

f ' :~" -_ ...... ,. ...~ ..... - ,

..
•

• ,ť

-O.O~ : Re.\(J) .'\ h 10u l mode l

Im.\(3 ) 'll I (J uT model
I

-O. O:' ; Re . .(J ) :\ II I OuT

I
I lm.'\:(3 ) ., h I Ou I

- ().()ú '---- - - - - .- - ­

().99 ~

Rcdukov a n á teplota T fI c

1.002

Vyššic neparnc harmonic ké bol i LIZ prilis zasum en é. prcto ich

neuv ádzarn. Páme harmonické z d óvodu sy metrie magnctizacných kriviek

.\I (ff) -=- -l'vI (- f f) vyTll izIi úplne.

v' tabu "ke 1 sú uvedené charakte ristické parametre vyj adruj uce vztah

m dzi experiment álnou a modelovou susceptibilitou zís kané pornocou vzťahu

(4 ). Kritickú prúdovú hustotu pri tepIote O K sorn urč ila podla rovnice (6 ).
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T a h II l'ka 1: I)ara111(,\ t rC (1'-('\ . .h tiI111

JI fl I f ilc (JI ~r ) Tel~l c 11 j e(f / 0 1
2

J

10 X.X 1 70.10-r
' 1.) 9. 10 1 1

- X.X 1 () í). 1{} - í ' 1. ) ) .1 0 1

'
~

....,

, X.X 1 -+).1 () -I' 1.) _~. 10 1 1
-

1 X.X 1 92.10-(' 1.-+ 7.10 10
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m ikroskopu [1 () I

9

Ll --= 3J)X6 1\

...., -, ,1 1\'c - _) ~)_ Lt .

V grafe 3 je vynesená z ák ladn á stricdavá susceptibilita v pol i s

amplitudou 10 ;/r a f rckvcnciouř == 1.5625 l-Iz. Rychlost zrneny teploty v

priebehu merania bola 0.1 K / 111i n. Aj v t0111tO prípade sanl modelovu

sLl SC ptibiIitII vynášaIa v závisiosti na ( 1 - (c I-Id/ f l.: )I 1/) I III.

15



( ; ra f 3: Te plot II Ú Z ú, ixl () s t' I Úkhl(III cj st ricda \' c j S II sec Jl t ih iIit ~ . . .( I )

prl\ :Yl g B2

R l' . _(I ) \ Iť B2 I nu l' morle l

Rc .( I ) \ I ťB2 I oliT

- 1111'( I ) \l ťB 2 l Uul mndc l

lm . ' ( I) \1 ~B2 10td

0.2 O.ll O.S 1.2

R c d uk o v amí h ' plota Tll r 11"1

I uveden ých grulov je zrctclnc vidict, ze zhoda experimentu s

mode Iorn jev prípadc tcj to vzorky ornnoho horšié.l ako tom Ll ho10 \' prípadc

niobu.

Kritická teplota čin ila približnc 21.7 K a tcda sa znacnc lišila od

hodnoty 39 K. ktorú maj úoptim úh L~ pripravcnc vzorky r 131 .

Spracovala sorn aj data z in ých mcrani. avšak vo vačš i nc prípadov sa

nu nepodarilo ani približit' modelovou krivkou k cxpcrimcnt álncj . / tohoto

d óvodu uvá dzam len data získané z mcrania. pri ktororn sorn dospcla k aspoň

trochu uspokoj ivej rcl ácii mcdzi ex per i 111 Cntáln() Ll a modelovou

susceptibilitou .
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(;'~lf -l : Tc plo tn .i I ;í\ ixlost' t re t cj ha rmo nic kcj st ric dav ej xuxc e pt ihilitv . ' (3 )

pre '1~ B2

f l ,I IS

ll . ( )(,
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,
11.112

=
- ( I-".
--r.- -n,112./

-11 .11 4

-/ I.( ,(,

- / I.I IS

II
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().2

- 11tI' (3 ) 'I ~B 2 I I III J mode l

f
!

I
I

I

(I),

Rl'dll\,fl\ :lI t í tl' pl (lt:! I fl c I~ I

1.2

ZísKané purumctrc chnruk tcriv.ujucc krii ick . st~l\ " \'lgl~ , Ll\ 'úd/.~11l1 \ "

tab Ll l kc :2 . Krit ickII PrII clo \.II hIISto tu Jlrit L~ Jl I() tc () K s() Jl) Jločí L II a Jl () cl ľ II

vztahu (6) .

rr a h u l"ka 2 : IIa '4a m et r (~ p '4c !VIg Il2

IIOE/([e (Jl r l ~) l~ , 1 K J c JIl II j el A/In 2)

10 2 1.7 0.3 1 1.2 2. 1Os
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..\~u pt)~ll~dJ1L~ . ' t ) Ill , ' p ľ ~ l ( U \ .il.: lLú~l / 0 \ '/ U ľ ~\ \ ' Y ľl~ /.a I1 C.l I.

\ Y~ () k() tep 1() t11 é1H) .' Ll Pľ ~1\ .\ )d i \ 'l~ 11 n li r\) tII 'toI)l '( ). .~ . trLl ~ t II r~1 / Ú~ 1ali 11 l'.l hII II k\' 1L

/' /

0 2-

/
/

~
- - - - - - - - - - - 11 ,6802 A

~~" I '

/

c
/ L / l

/ I - - -1-- ~ ,-,
- - - - r - - - - - - ' I

b
/

a 3.8227 A

/ 3.8872 A

()hr. ~ : Št r U k t ú r a zá k Ia II n cj h ll n ky v I~ ( 1 () II~ I

l ávislosť zák ladncj stricdavcj susccpt íbi1ity na teploto v stricdavom

poIi -, a111 pIi túdoLl IUI) I J. II == 1O Jt ' l a rl'ckvCne io II .t ' -- I. :) ()2) J Iz j c vynescnÚ v

grafe 5. Rychlost ohricvan ia bolu opat 0.1 K / 111in.

Pri určov án í 1110de lovcj ~ Ll..ccptibiIity sorn aj ten tokrút použi la Bcanov

1110del pre disk v priccnorn magnciickom poli a vynúšala sorn ju v závislosti na

Modelov é dála Sll rovnako ako v prcdoxl ých prípadoch reprezentované

plnou č i a ro u .. experiment bodmi.
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(;raf:,: Tc plo t n á zú"islosť z.i kla dncj stricda vcj xuxccptibilitv . ' ( I)
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· .a íitovnnc parametre uv.idv.uu \ ' tubulkc _. Ocak úvan ú kritick ú

Pr II do \ II 11 Ll ~ tOtLl Jlrit cJl 1()tc () K .'t )111 Jl (H:' ítaL1 p()d ľa v>ťaII Ll (6 L Prič ()} II

<om ll\'a/O\'~l1~l hrubku \ '/t)rk\' d 1 U Tll.

T a hll l'k a ~ : I)a r a 111l't r c flrl" ' I{ ( ,( )

Il fl /1111(/"1') T(r ~1 c 111 11 j (.[ : /n12
1

1() l) ().-+ 1(), i {) _I' 1 I 10.1 () 11-
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\' Jl ríJl ~ HJ l~ II i ľ) ho \ ~'11 o tllnl11 ~1kO a.j li rľn II 't' I)( '() .'U 111 dU ..pe lII k \ ' ~' borncj

I 11 ocl l' 111l~d I. i 1u OLi cI() \ 't ) II a l~ ~ pcri111l~ 11 túII1l~ II rl' l~ 11 o II ~ II secpti biIit ()u. I~ tÚ

ne Jl rl~ s11 {)sť 111 ohIa \ '11 il' Sť do mc r~111 i ~1 Sk II tP l' 11 ost . /. l~ 111o li cI Jl rcli pokIIIdú

\ /orku tvaru disku. I.ati~lľ co 11111011 p()u/it~, \ I()r~ y niali tvar stvorca. Ch cc rn

( )bcti l.' to skII tOl.' Jl osti Jlo II ka/ llj Ú 11 II oPľÚ\ ' l1 l~ Jl Ust JloUl ,i t ia I~ cano vho

111 ode lu Jl ri 111 O.iich \'~' JloČ t ()ch ~1 PríP~1d11 ) ' ne ~ II II IIIS nic d I. i 11 1Uli cIo111 ~1

ex per: mcn to 111 pri pisujcm \ '1 a.. tI1USt ia111 \ '/urk y. a to prc.lo \ 'Šl' tk~"1 n de rl'kt 0 111.

k tore /abc l.pcčLljú ukotvcnic supravodivých vnov. ktorc il.~ t(.lktil~/, icdn vm /

prcd pok lado v platnost i lšcanovho 1110dl' Iu.

Kv tl Iit U fl() Llžit),ch \'/ o r ick odhtl Li Ll.jCII1 aj por()v II (.lil í111 11111 () Ll Sta II () \ 'C II l~.i

krit ickcj tcpi oty s ttl hl' Iu\'aII uII hod 11otoU I1h I. 'ľoto/ro \'II IInic j c v tll bLl ľkl' 4 :

--
r-rahuI"ka -I: II rc hI"ad kri .ických teplfit

Vz orka Expcrrmcnt álna hodnota r KJ rrabul'ková hodnota [Kl

, 'h X.X lY !

I
.-

-- - - - _.__ .._-

!V1g13 ~ 2 1. 7 39.0

YI1L~() <JO.4 <)0-91

Je trcba podotknúť. že použitý tcplotný '- cnzor bol dobrc kalibrovaný

až pn teplo tách vyšs ich ako l OK. Tv m vzniká rozdicl mcd zi meranou a

tab ul'ko vou hodnotou kritickcj teploty 1 b. J\ však hodnotu reduko vanej

t ploty .. ktorá bola d óležit á pre moje merania .. som poznala s presnosťou na

piate de satinn é mie sto.
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· ~ 1.i\ ~ i l' ~ í r ()I.Li i l.' I 111l.' li I i l.' . .pl.'r i I11l.' 11 túI11 o II a tah II l ko \ .o II h()d11 () t() II

I~ ()I ( ) ľ ll.i(' 111 \ 11 r íPaLi l.' \ 1~ I~ .' . Prl.'h) usu Li I U.i ' 11 1. :;(' t II to \ ./ o ľk ~1 111 a Ia IIa.j 111 Cn cj

\: ho vuj ucc \ Ll ~ t l1 () ~ ti ( \ ír: neboli d()~Llt()l'lll' kotvcnc ). v dt) ~,dl\dkll coho sorn

11 ri I11 C ľ ~111 ial' II ~1 II ~'1 <IcLi 11 ~ l' II \.~ 11 () Č tOl' 11 11 1,-' Li o.'i ~1hLl JI () /.<.l do\.<.l11 u / hod II ,'

t l.' () ľ l' t i l' ~ : ' 111 n1t «l l' Io 111 . Pr i 11 i l' ko l ~ ~ cII tn,.r ~ l il ia l' h .'o III li t )kUne a p() I o ľU \ .<. tl a

\ i ~ l l' l.' r () - II 11 r ~1\ t ) Li i \ '~ . c II p r('c II o Li t ) \ ' . čo Pr i pi ..ll.il.' 111 I l' h() 111 o~C11 i tc v / o ľky .

II ~ 1.i ll.'P~ il.' \ ~' . ' ll' Li kY Li t ) ~ tl II o \ .~II ~1 \ ' P{)Ii ,L ( tl / I ,.

I IIo Li d ~ t l.'()rl.' t ic k\'n1 IIH)Li l.' I() 111 r \ chI() k ll.'~ tl Itl .- .
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I II h..'r ~II~1 ,.U I11 /. ~ '1\ i.'Iu .'t 111 at:I1l' t il' kl'.j u ci Pt ) \ 'l'dc . 'b. \ Ig I~ , a l ' 13 ( ,( )

\ ľ ~ t ll' \ II d tl'PIutl' \ ' Jl ľ i l' l' II o 111 Jl r i Iu I,l.'11 UI11 II 1~1~ I1l' t icko 11 1 P() Ii ,

\ ' Pľ íP~ 1d l' . .h ~1 ') . I~ ( ,() ~U 111 do.'Pl\ Ll k \ ' ~ hur11l'.j 1.1 H .dl' l' . ·Jlc ľ i 111 C11 tÚ1IIc

.' t ~1IIo \ L' IIL',i ~ t ľ iL' ci :1\ 'c j ~ ll .. Cl' pti hi1i tY d k() i j (',i t ľ l' tL'.i II ~1r 1110 11 i Ck l'j ~ , tl.'orc t ick)1II1

modclom \ ~ l'h~ ·ldl.~l,júciI11 / 1 3l.' ~1110\ 'h() modelu prc tl.'l1k ~ ' ~ ll p ľ~ l \ 'o d i \") ' disk \'

I") r iCl' II () 111 111 ~1~ 11 cti c k o II1 pol i .

I ) ~ú ~1 I. í..k ~1n(\ I. o \'I. ork\' \ I~ I),' s ~1 () ci 1110dl.\ III I. IIal' tll.' 1í .~. i li.

J)()~pC!d <orn k I.Ú \ 'l'ľll. /l.' I.h()d~l ~ tcorctick vm 1110dclol11 vclm i I.tl \ 'lS1

IId \ 'L1~ t n o ~ t i ~ ll' h (k\'~IIitc ) fl o II / .i tc j \ ' I. () ľky.

I ú\ 'i.. 1o ~ ť c\:Jlc r i n1l.' II tú] ncj aj 111()d c I() \ 'cj ..l ľ i l' lL.l \ ' l '. j ~ IIsel'pti hi ]i ty a .i cj

trl.' t l\.1 ha ľ1110 nic k cj n tl tc Jl ]o tc Jl rl' \ '~c tk Y Jlo Ll / .i té \ ' I. o rky .jl' g ľa ťi c kY sJl ľ tl co v tl nÚ

\ ' graťoch l -ó.

I: i to \ .Ll ní111 I. í~ktl 11 é fl IIľ ~un l.\ tľc C. IJl . 17 aj ' sII \' tah II I kúchl -_) .
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