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Abstrakt: Mcteni AC susceptibility v ¢asove harnonicky promeénnéur mag-
netickém poli je velmi pouzivanou metodou pro zkoumdni supravodicu a
jejich prechodt do supravodivého stavu. Interpretace naméienych dat ale
neni jednoduchd, vzhledem k tonu, Ze je susceptibilita ovliviiovdna rizvnymi
wechaniziny. V predlozené prici jsou jako prvotni nahled na tuto problema-
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Kapitola 1
Uvod

Bezkontaktni méreni susceptibility supravodici je $iroce pouzivanou techni-
kou pro charakterizaci supravodivého pfechodu, kterd mé proti klasickému
méieni odporu mmohé vyhody. Piimcieni odporu, jako napéti déleného prou-
dem, je v pfipadé malych odporti nutné kvili pfesnosti pouzivat vysoké
proudy, které vzorek ohfivaji a zneptesiiuj{ tak méteni teploty. Také je tieba
ke vzorku pfipevnit kontakty, které do n¢j vnaseji neéistoty a méni jeho od-
por. Témto problémtm je mozné se vyhnout pravé pouzitim bezkontakniho
méfeni susceptibility.

Susceptibilitu supravodicii, obzvlasté pak supravodict 11. typu, ovlivituje
nckolik mechanizmi, a proto neni vzdy jednoduché nameérend data interpre-
tovat. Tato prace je koncipovana jako prvotni nédhled do této problematiky.



Kapitola 2

Definice a zakladni vlastnosti
susceptibility

2.1 Definovani zakladnich pojmu

Pokud vlozime vzorek liatky do homogenniho magnetického pole H, jeho
magneticky moment M bude

M = M, + yH, (2.1)

kde My je spontanni magnetizace vzorku a x je jeho susceptibilita, kterd po-
pisuje odpoved latky na magnetické pole. Magnetizace latky nemusi obeené
mit stejnou velikost ani smér jako externi pole, proto je obecné magnetické
susceptibilita tenzorovou veli¢inou [Kva85al]. Pro ptipad izotropniho vzorku
hez spontanni magnetizace v homogennim statickém poli lze susceptibilitu
vyjadiit

M
SO

Pro harmonickd pole typu Hac (t) = Hg coswt a pro popis magnetizace
latky v je vyhodné pouzit komplexni vyjddieni Hae () = Hg exp iwt. Indu-
kovany magneticky moment muze vykazovat fazovy posun za aplikovanym
polem H ¢, susceptibilita pak bude komplexn{ velicinou. Redlnou (x') a
imaginarni (x”) slozku susceptibility vzorku v takovémto pifpadé mizeme
vyjadtit pomoci vztahi [Gom97]

X (2.2)

il 2m

X = M (wt) sinwt d (wt) (2.3)
oo Jy




a
/" 1 -
¥ = M (wt) coswt d (wt) . 2.4
= | Mt coswta o) 24

2.2 Fyzikalni vyznam slozek susceptibility

Kazdé ze slozek susceptibility ma svij fyzikalni vyznam. Imaginarni slozka,
susceptibility urcuje hustotu cucrgie W, disipovanou v ldtce béhem jedné
periody pomoci vztahu [Gom97]

W, = —mx"uoHg. (2.5)

W, je disipovana energie, tedy musi byt vidy zdpornd, potom x" je vidy
kladna. Redlna slozka naproti tomu udava ¢asovy pramér hustoty magne-
tické cnergie uloZzené v objemu vzorku vztahem

,/MOHg
X

W, =
2

(2.6)

2.3 Mereni susceptibility

Susceptibilita sc mert neprimo méfenin magnetizace vzorku v iagnetickém
poli. Méteni susceptibility spociva ve vlozeni méfeného vzorku do magne-
tického pole a odecteni magnetizace vzorku.

Nejeastejsim usporadanim experimentu jsou dvé opaéné vinuté souosé
sériove zapojené civky. Jedna civka je detekéni a je v ni umistén meéreny
vzorek, druhd civka je referencni a slouzi pro odecteni aplikovaného pole.
Ohé civky jsou vystaveny magnetickému poli, které je orientovano ve sméru
jejich osy. Pole se sklada ze dvou slozek, stejnosmérné a stridave

H = Hpe + Hpe ™. (2.7)
Magneticky tok v civee je ddan magnetickym momentem vzorku m. Pfi zndmé

geometrii aparatury je mozné urcit z magnetického toku vzorku magneticky
moment m a magnetizaci vzorku

(2.8)

kde V' je objem vzorku.



Kapitola 3

Susceptibilita normalniho
vodice

3.1 Skin efekt

7 Maxwellovych rovnic lze pti zanedbéni posuvného proudu (Clen Qr)r% v Ma-
xwelloveé rovnici V. x H = j+ ‘98—]?) odvodit rovnici popisujici kvazistacionarni

magnetické pole ve vodiéi

0B

AB=ouy——,

Ho ot

kde ¢ je mérnd vodivost prost¥edi [Kva85b]. V pfipadé harmonické zavislosti
B na casc

(3.1)

B(r,t) =B(r)e (3.2)
ziskanie z (3.1) rovuici [Kva85¢|
AB(r) + k*B(r) =0, (3.3)
kde -
k= ligpa}® = {1 4-1) (%) . (3.4)

Tuto rovnici pro jednoduchy pripad vodi¢e vypliujictho cely poloprostor,
napi. z > 0 fes{
B (z,t) = pgHgel Vst (3.5)

9 1/2
0= ; :
<0M()w> (3 6)

8
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Obrézek 3.1: Zavislost redlné (x') a imaginarni slozky susceptibility
normalniho vodite na pomocnén paramctru z pro tii jednoduché geonie-

. 2
trie vzorku. Parametr z = %

Je ziejmé, ze magnetické pole vstupujici do vodice je tlumeno na charakte-
ristické vzdalenosti 8. V povrchové vrstvé o stejné tloustee tedy museji téct
viFivé proudy, které toto pole odstini. Tento jev se nazyva skin efektem (skin
effect) [Kva85d].

7 rovnice (3.3) je moZné analyticky vypocitat magnetizaci vodivych
vzorkl nékolika jednoduchych tvari, jako jsou nekone¢nd deska v paralelnim
poli, nekoneény valec v paralelnim nebo pficném poli a koule.



3.2 Susceptibilita desky i

V pifpade nckonedud desky tloustky 2R si zvolin soutadnou tak, ze pocatek
je ve stiedu desky a soufadnice z je na desku kolmé. Rovnice (3.3) pak prejde
na tvar

0°B
KB = 7
5.2 + 0 (3.7)
s okrajovou podminkou B (—R) = B (R) = jiHo. Tuto rovuici fesl
cos (kz)
B == hapioels L 8 3.8
(z) = 1o s (kR) (3.8)
Stiedui hodnota magnetické indukee bude
e~ iwt £ 2 —iwt
(B) = R /RB(z) dz = jHo 2 tan (kR) (3.9)
a susceptibilita vzorku
1
M LB-H 1
Y= = = 8 -1 :
X=q i R tan (kR) (3.10)

3.3 Susceptibilita valce

Pro fesen{ nekoneéného valce o priméru R v paralelnim poli si kviili symetrii
svolime viloové soufaduice s osou v ose vdlee. Maguetickd indukee uviitt
vale bude diky symetrii zdviset pouze na vzdalenosti p od osy. Rovnice (3.3)
pak bude mit tvar
1 /0B 0°B
+ (5 rom
s okrajovou podminkou B (R) = pioHp. Tuto rovnici fesi Besselovy funkce
Jn (p) a Y, (p) tadu n = 0. Funkce Y, (p) ovem v pocatku diverguji a tudiz
nereprezentuji fyzikalni feSent. Regenim je tedy

Jo (kp)

B(p) = /I,QHom. (3.12)

>+/€2B=0 (3.11)

Sttedni hodnota magnetické indukce bude

o 2 Ji (kR)

R
Bj = B (p) 2npdp = pHpe ™ ————= 1
(B) WI{ZA (p)2mpdp = poHloe™ p 7Ry (3.13)

10



a. susceptibilita

M5B -H 2 gkR)
XTH T H | kRJ (kR

(3.14)

3.4 Susceptibilita koule

Podobnym zptsobem lze nalézt i susceptibilitu koule o poloméru R. Tento
vypocet je jiz pongkud narotngjsi a lze ho nalézt napt. v [LL84]. Suscepti-
bilita koule je

W= (3.15)

1-— + —
2 (kR)*  kRtan (kR)
Redlné a imagindrn{ slozky susceptibility pro jednotlivé jednoduché geo-
metrie vzorku jsou kresleny v obrazku 3.1. Pro jednoduchost jsou vyneseny
v gavislosti na poumocué velicin¢ x = ﬂiﬁ, tak aby z bylo tinérné soucinu
frekvence a vodivosti.

3 3 3 ) }

11



Kapitola 4

Susceptibilita idealniho
supravodice

4.1 Meissneruv jev

Jednim z hlavnich znaku supravodice je jeho dokonaly diamagnetismus,
ktery byl objeven v roce 1933 W. Meissnerem a R. Oschenfeldem [MO33].
Tito objevili, Ze magnetické pole nejen 7Ze nemuze vstoupit do supravodice,
coz by se dalo vysvétlit pomoci povrchovych vifivych prouda a dokonalé vo-
divosti supravodice (viz skin efekt v sekci 3.1), ale i skutecnost, Ze pfi ochla-
zeni supravodiée pod kritickou teplotu je magnetické pole ze supravodice
vytésnéno, coz pouze pomoci idedlni vodivosti vysvetlit nelze [Tin96a]. Toto
by znamenalo, e magnetizace supravodice je stejné velkd jako aplikované
pole, oviem s opacnym znaménkem, aby vyslednd magnetickd indukce v
supravodiéi byla nulovd. Pak hy jeho susceptibilita byla rovna —1. Tento jev
sc v roce 1935 podarilo popsat bratrtm F. a H. Londonovym pomoci dvo-
jice rovnic, které popisuji elektrické (E) a magnetické (B) pole v supravodici
[Tin96b]

g .
E= & (AJS) (41)
B = -V x (Ajs), (4.2)

kde 75 je hustota supravodivého proudu a A je fenomenologicky parametr
materialu, definovany

(4.3)

12
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Obrédzek 4.1: Susceptibilita idedlniho supravodice, z = 5.

o

kde ng, € a m jsou hustota., ndboj a hmotnost ¢astic pfenasejicich supravo-
divy proud.

Pokud do druhé Londonovy rovnice (4.2) dosadime za proudovou hustotu
js z Maxwellovy rovnice V x H = j ziskdme rovnici

B

8B = 3,

(4.4)

kde A = , /—2— se nazyvd Londonovou hloubkou vniku.
Jionse2

13
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Obrézek 4.2: Zavislost susceptibility idedlniho supravodice na redukované
teploté pro oo = 1.

4.2 Susceptibilita desky, valce a koule

Pokud porovname rovnici (4.4) s rovnici (3.3) zjistujeme, 7c jsou totozné pro
k= i V analogii se skin efektem je zfejmé, ze magnetické pole pronikd do
supravodice pouze do hloubky pfiblizné A, uvniti je exponencialné tlumeno,
¢imz se d4 vysvétlit Meissneruv jev.

Dosazenim k = 4 do rovnic (3.10), (3.14) a (3.15) ihued ziskdvdme
susceptibilitu idedlntho Meissnerova supravodice jednoduchych tvard. Pro
nekonecnou desku tloustky 2R v paralelnim poli pii pouziti identity
—itan(iz) = tanh(x) bude susceptibilita

A R
X = Et,zmh (X) -1, (4.5)

14
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Obrazek 4.3: Zavislost susceptibility idealniho supravodice na redukované
teplote pro o = 4.

pro nekonecné dlouhy valec o poloméru R v paralelnim poli se za pouziti
identit Jy(iz) = Iy(z) a Ji(iz) = il1(x), kde I, jsou modifikované (hyperbo-
lické) Besselovy funkce, susceptibilita vyjadii
R
- 2214 (%)
R
R ()

a pro kouli o poloméru R je susceptibilita

_ 3 3 1
XU TR T Ruanh (B) |

-1 (4.6)

(4.7)

Faktor % se zpravidla vynechava tak, ahy byla susceptibilita koule pro nu-
lovou hloubku vniku normovana na hodnotu —1. Je zfejmé, Ze suscepti-

15



bilita idealntho supravodice je redlna. V supravodié¢i nedochazi k rozptylu
energie. Rozptylena energie je piimo umérnd imaginarni slozce susceptibi-
lity dle (2.5) a proto susceptibilita musi byt realnd. Rovnice (4.5), (4.6) a
(4.7) vyjadiuji zdvislost susceptibility na hloubce vniku A. Pro popis teplotni
zavislosti hloubky vniku se nejcastéji pouzivaji dvé empirické zavislosti. 7
dvojkapalinového modelu plyne zdvislost [Tin96¢|

A (0)

)\(T)%(l—_"ﬂ)—l/zy

(4.8)

kde t = % je redukovana teplota a A (0) je hloubka vniku pfi nulové teploté.
Z Ginzburgovy-Landauovy teorie plyne zavislost

A (0)

MNTY) ~ m

(4.9)

Po dosazeni A (1) = (1:\t(3))1/2’ kde o« = 1 nebo o = 4 do formuli (4.5) -

(4.7) je mozné ziskat zdvislost susceptibility na teploté. Tyto zdvislosti jsou
vyneseny v obrazcich 4.2 a 4.3. V téchto grafech jsou rozméry zvoleny tak,
so MO

ze - O, 1.

16



Kapitola 5

Susceptibilita supravodice I1.
typu

Supravodice II. typu byly teoreticky predpovézeny A. A. Abrikosovem v
¢lankn [Abr57] v roce 1957. Tyto jsou charakterizovdny paramctrem s =
—2— b %, kde A je Londonova hloubka vniku a £ je Ginzburgova-Landauova
koherenéni délka. Diky této hodnoté x je plosnd hustota energie rozhrani
supravodivych a normalnich oblasti v supravodici zdporna[Tin96d).

Chovani supravodicu drubého druhu inagnetickéin poli je proto odlisué
od chovani supravodi¢t prvniho typu a je charakterizovano dvéma kri-
tickymi poli. P11 vnéjsim poli mensim, nez je hodnota dolniho kritického pole
H, sc supravodi¢ druhcho typu chova stejné jako supravodié typu prvniho.
tj. magnetické pole pronika pouze z povrchu do hloubky ptiblizné A. Po
prekroceni této hodnoty se supravodic dostava do tzv. smiSeného stavu, kdy
do néj pole za¢ind pronikat ve formé viri magnetického toku, které maji
jadro v normalnim stavu. Viry nesou magneticky tok rovny

h/ 4
By = 5 =207 x 1071 Wh, (5.1)
(]

kde h je Planckova konstanta a e je elementdrni naboj. Tyto viry
diky vzajemnym interakcim vytvori trojithelnikovon m#izku. Kdy? externi
pole prckroéi horni kritické pole Hey supravodic piechazi kompletne do
normalniho stavu [Tin96e].

Susceptibilita supravodice druhého typu ve smiSeném stavu v mag-
netickém poli je uréena hlavné chovanim téchto virt, které je ovlivnéno
nékolika mechanizmy. Témi jsou vypuzovéani toku v dusledku Meissnerova-

17



Ochsenfeldova jevu, povrchové upinani viri, objemové upinani viru a pohyb
vira supravodicem.
Difuzni pohyb virtt muize byt popsan difuzn{ rovnic{ [Gém97, Bra90)
9B o OB 1 0B

922~ p(B,E) ot D(B,E) oL’

(5.2)

kde p (B, E) je mérny odpor a D (B, F) je difuzni konstanta magnetického
toku. A zavislost proudu na elektrickém poli rovnici [G6m97]

1/n
(B B) = 5o (B) 1 (%) , (53)

kde j. (B) je kritickd proudova hustota.

Viry se v objemu supravodi¢e upinaji hlavné na poruchy krystalové
miizky. Pro popis upindni virt v objemu supravodice se zavadi velic¢ina
upinact sila, definovand

fp . jc X B, (54)

kterd vyjadiuje silu potiebuou k preneseni viru do sousedutho upinaciho
mista. Pokud Lorentzova sila f;, = j x B pusobici na vldknolfvétsi, nez tatod j-
upinaci sila, tokovée v supravodié¢i zacnou pohybovat. V tomto stavu ma +
proudova hustota kritickou hodnotu j.. Pfi Lorentzové sile mensi ne7 jeo

upinaci sila muze dojit téz k poliybu tokovych virt diky tepelné aktivaci.

5.1 Kriticky stav

Pro n — oo dle rovnice (5.3) bude proudova hustota v oblastech kde je
magncticka indukce nenulova rovna kritické proudové hustoté j.. Pribch
magnetické indukce pak je [Gom97|

0B

—— = dppj(B). 5.5

83}' IUO.]C( ) ( )
Pokud je stejnosmérna slozka aplikovaného pole podstatné vétsi, nez jeho
stiidava slozka, mazeme zavislost kritické proudové hustoty na AC poli za-
nedbat. Potom je tvar magnetické indukce [Gom97]

B(2,0) = B, — ojot (5.6)

18



a pole pronika do hloubky

B,
T, = T
HoJc
G s , 5 . Z. _  Ba
c 10C1 16 = =2 = -
Za pOUthl pomocne promenne Yy R TojeR

(5.7)

jsou susceptibility desky

o tloustce 2R a nekoneéného valce o poloméru R nésledujici [Gom97):

‘ y—-1 pro0<y<1
i 1 {(%—1)cos‘1 (1f§> + (—14—3‘%73—%) (y—l)l/ﬂ prol <y
(5.8)
2y
5 prod<y<1
X' = 31 6 _ 4 (5.9)
g(;*y—g> prol <y
pro desku a
) y(l—%)—l pro0<y<1
X = 592 N
%K—l+y—%)cos | —%)+<-}%+%+§—ﬁ> (y—l)l/Z] prol <y
(5.10)
4 1
o [my(l-%) pro0<y<l BAL)
54;% (1 2%/ prol <y
pro vélec.
5.2 Linearni difuze
Pron =1 v rovnici (5.3) je E lincdrné zdvislé na j [G6m97|
E=j(B,FE)pun (B) (5.12)
a rovnice (5.2) prechdzi na tvar
0B o OB
—— = (5.13)
Oz Plin ot

ktery je shodny s rovnici (3.1). P¥i dosazeni py, = p, = %, kde p,, je mérny
odpor v normalnim stavu, tato rovnice popisuje povrchové proudy, které
jsou blize rozebrany v sekci 3. Pii tepelné aktivovaném pohybu virt se pn

vyjadii
Plin = exp
lin = PFF T )

19
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kde U je typicka vyska upinaci bariéry a ppp je mérny odpor charakterizujici
teceni vird definovany
B
PFF = Ppm—- (5.15)
‘ Bc2

Pro aplikovana pole, jejichz stejnosmérnd slozka B, je podstatné vétsi nez
amplituda stiidavé slozky lze zdavislost na stiidavém magnetickém poli za-
nedbat a rezistivita, kterd vystupuje v rovnici (3.1) je

By U
. SN 16
Pin = Prig exP( kBT> (5.16)

20



Kapitola 6

Porovnani modelu idealniho
supravodice s experimentalnimi
daty

Na obrdazku 6.1 json porovndny teoretické zavislosti susceptibility idealniho
supravodi¢e na teplote (4.7) s experimentalnimi daty namcieunymi pro
olovénou kouli. Fitovani bylo provedeno v programu Origin. Olovo je supra-
vodi¢ I. typu a tento model by ho mél dobie vystihovat. 7 fita je ale
7fejmé, 7c tento model, ktery je siroce pouzivan, charakter prechodu ne-
popisuje dostatecné dobie. Z fitu ziskané hodnoty parametru A(0) jsou
A(0) = 330 £ 30 nm pro o = 1 a A(0) = 670 £ 70 nm pro o = 4 také
nesouhlasi s tabelovanou hodnotou 39 nm.
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Obrazek 6.1: Namétfend susceptibilita olovéné koule o poloméru 1 mm s fitem
pro model idedlniho supravodice. Fity pro parametr a = 1 a a = 4 splyvaji
a nejsou rozliseny.
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