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SAZETAK

Cilj ovog rada je napraviti pregled teorijskih modela visokotemperaturne supravodljivosti.
Objasniti klju€ne pojmove vezane za supravodljivost kao $to su odnos elektricnog otpora i
magnetizacije sa promjenom temperature. Povezati najranija otkrica i zaCetke

supravodljivosti sa danasnjim otkri¢ima i teorijama.

Klju€ne rijeci: supravodljivost, supravodici, magnetizam, jakost magnetnog polja, kriticna

temperatura, elektri¢ni otpor, visokotemperaturno.



SUMMARY

The aim of this paper is to make an overview of theoretical models of high-temperature
superconductivity. Explain the key concepts related to superconductivity such as relations
electrical resistance and magnetization with temperature. Connect the earliest beginnings

of the discovery of superconductivity with today's discoveries and theories.

Key words: superconductivity, superconductors, magnetism, strength of the magnetic

field, the critical temperature, electrical resistance, high temperature.
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2. UVOD

2.1. Kratka povijest otkrica supravodljivosti

Supravodljivost je jedno od malobrojnih makroskopskih oc€itovanja kvantnomehani¢kih zakona.
MoZemo ju opisati kao stanje pojedinih tvari koje se ocituje prolaskom elektrine struje kroz tanku
izolatorsku barijeru unutar njih bez elektricnog otpora i lebdjenju magneta iznad njihove povrsine.
Mogu¢nost nastanka supravodljivosti imaju neki materijali pri jako niskim temperaturama
(-200°C).™M

Otkri¢e supravodita smatra se jednim od vecéih znanstvenih otkri¢a u povijesti, a moze se pripisati
nizozemskom fizicaru Heikeu Kamerlingh Onnesu (slika 1.), sa Sveucilista Liden. Proucavajuci
ovisnost elektri¢nog otpora Zive o temperaturi, doSao je do spoznaje da na temperaturama nizim
od 4,2K (-269°C) elektric¢ni otpor opada na nemijerljivo malu vrijednost, Sto je vidljivo na grafikonu

prikazanom na slici 2. Za svoje otkriée Onnes je 1913. godine dobio Nobelovu nagradu za fiziku. %
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Slika 1. Heike Kamerlingh Onnes Slika 2. Kamerlingh Onnesov rezultat

mjerenja elektricne otpornosti Zive o temperaturi

1933. Godine njemacki znanstvenici Walther Meissner i Robert Ochsenfeld napravili su sljededi
veliki korak u razumijevanju ponasanja tvari pri ekstremno niskim temperaturama. Otkrili su da se
metali ohladeni do supravodljivog stanja ponaSaju kao savrSeni dijamagneti, tj. u tankom
povrdinskom sloju induciraju se struje koje stvaraju takvo magnetsko polje koje ponistava vanjsko
polje, te je u unutradnjosti supravodiCa magnetsko polje jednako nuli. Ako se na primjer na
materijal, koji moze biti supravodljiv na temperaturama viS§ima od 100 K, postavi lagani magnet i

ako se materijal polije ukapljenim duSikom, magnet ¢e se podiéi iznad njega i lebdjeti (slika 3.).



Slika 3. Lebdjenje magneti¢noga materijala iznad supravodica jedan je "za$titnih znakova" supravodijivosti.

T >T, T <T,

Slika 4. Ako je temperatura iznad kriticne, magnetske silnice prolaze kroz supravodljivi uzorak kao kroz
normalne metale. Ako je temperatura ispod kriticne, magnetske su silnice istisnute iz uzorka. To znaci da je

magnetska indukcija u supravodi¢u jednaka nuli.

Opcenito je magnetska indukcija B odredena vanjskim poljem H i magnetizacijom M.
B=y5(H+M) (1)

U narednim desetljeCima otkriveni su mnogi supravodljivi materijali, legure i spojevi; npr
1914.godine otkriveno je da nobij-nitrit postaje supravodljiv na 16K, a 1953. je godine vanadij-silicij
pokazao svojstva supravodi¢a na 17,5K. Prva komercijalna supravodljiva Zica, legura nobija i titana

(NbTi), razvijena je od strane znanstvenika sa sveuciliSta u Westinghouseu 1962. godine.

Brian D. Josepshon do$ao je do jo$ jednog znanstveno teorijskog napretka 1962. godine, kada je
predvidio da ¢e struja teéi izmedu dva supravodi¢a i kada su oni medusobno odvojeni ne-
supravodic¢em ili izolatorom. To se tumaci kvantnomehanickim tuneliranjem, a poznato je i pod
nazivom ,Josepshonov efekt”. Primjenjuje se u elektroni¢kim napravama kao $to je SQUID (eng.
Superconducting Quantum Interference Device), instrument namijenjen detektiranju najslabijih

magnetskih polja.

1964. Godine Bill Little predlozio je organske supravodiCe (na bazi ugljika), a 1980. Danski fizicar
Klaus Bechgaard i tim od tri francuska istrazivaca uspjeSno su sintetizirali prvi supravodic,
(tetrametiltetraselenfulvalen),-PFg (skraceno TMTSF,-PFs), koji je morao biti ohladen do 1.2K i

podvrgnut visokom tlaku da bi doslo do supravodljivosti.



Zatim, 1986. istinski proboj u otkricu supravodljivosti napravili su Alex Miller i Georg Bednorz
(Slika 5.), istrazivaéi u IBM-ovom istraZivaékom laboratoriju Riischlikon u Svicarskoj. Stvorili su
krhki keramiCki spoj koji pokazuje svojstva supravodljivosti na do tada najviSe poznatoj
temperaturi, 30K. Ono $5to je uCinilo ovo otkrice jo$ izvanrednijim je Cinjenica Sto keramiku
koristimo kao izolatore. Dakle, istrazivali ih nisu smatrali dobrim kandidatima za
visokotemperaturne supravodie. Spoj lantana, bakra, barija i kisika koji su sintetizirali Maller i
Bednorz (Slika 6.), pona3ao se na jo$ do sada nerazumljiv nacgin. Otkri¢e supravodljivosti bakrovog
oksida (kuprati) omogucio je Milleru i Bednorzu osvajanje Nobelove nagrade naredne godine.
Kasnije je otkriveno da male koli€ine tog materijala pokazuju supravodljivost na temperaturama od

58K uz dodatak olova kao kalibracijskog standarda, $to ovo otkrice €ini jo$ vaznijim.

Miillerov i Bednorzov rezultat izazvao je nalet aktivnosti u podrucju supravodljivosti. Znanstvenici
diliem svijeta poceli su ,kuhati“ keramike svih mogucih kombinacija u potrazi za supravodljivo$¢u

na $to visim temperaturama.

U sijeCnju 1987. istrazivacki tim na SveuciliStu Alabama-Huntsville supstituirali su itrij za lantan u
Muller-Bednorzovoj molekuli i postigli supravodljivost na nevjerojatnih 92 K. Po prvi je puta
materijal (danas poznat pod nazivom YBCOQO) pokazivao svojstva supravodljivosti na temperaturi
viSoj od temperature ukapljivanja dusika. Naime, tekudéi je duSik uobiCajena rashladna tekuéina. To
je i dodatna prekretnica, zato $to je to postignuto s pomoéu egzoti¢nih i toksi¢nih elemenata,
uporabljenih kao baza perovskitske (kalcijev titanat (CaTiO3z)) keramike. Trenutne klase keramickih
supravodi€a s najviS§im temperaturnim prijelazima su Zivini kuprati. Prvu sintezu jednog od takvih
spojeva postigao je 1993. godine na Sveudilistu u Coloradu tim A. Schillinga, te H.R. Ott u Zirichu
u Svicarskoj. Svjetski rekord kritiéne temperature supravodljivosti imaju Zivini kuprati, s najvisih
izmjerenih 135K. B4,

Slika 5. Alex Muller (lijevo) i Georg Bednorz (desno)



Slika 7. YBa,Cus07_4 supravodic¢, T.=92K



2.2. Vrste supravodica i njihove znac€ajke

Slabo magnetsko polje ne moZe prodrijeti u unutrasnjost glavnine supravodi€a. Ta je pojava
poznata pod nazivom Meissnerov efekt. Kada je primijenjeno magnetsko polje prejako,
supravodljivost se razgraduje. Supravodi¢e mozemo podijeliti u dvije kategorije s obzirom na

utjecaj magnetskog polja na njih.
1.2.1 Supravodi€i tipa |

Supravodi€i tipa | uglavhom se sastoje od metala i polumetala. Zahtijevaju veoma niske
temperature kako bi dovoljno usporili molekulske vibracije da protok elektrona bude neometan, sto
je zahtjev BCS-teorije. SupravodiCi tipa | okarakterizirani su kao ,meki“ supravodi¢i, zato $to
postaju supravodljivi na niskim temperaturama. Imaju niZze toCke taliSta i puno su manje osjetljivi
na necisto¢e. Pokazuju vrlo oStar prijelaz u supravodljivo stanje (slika 8.) i savrSen
dijamagnetizam. Takoder ih karakterizira Meissnerov ucinak. Za ,tip |“-supravodi¢e karakteristiéno
je i to da supravodljivost prestaje ako okolno magnetsko polje postane prejako, odnosno vece od

H.. Vrijednosti kriti€nih magnetskih polja su B.< 0.1T.

Nonsuperconductive

Metal ~.

%

’/4— Superconductor

0K Te Temperature

Resistance

Slika 8. Vrlo skokovit, ostar, prijelaz iz normalnog u supravodljivo stanje.

Supravodljivost se pojavljuje u vise od 20 metalnih neferomagneti¢nih elemenata koji imaju izmedu
dva i osam valentnih elektrona, te u mnogim slitinama, kako supravodljivih tako i nesupravodljivih
elemenata. Broj elemenata sklonih supravodljivosti joS uvijek raste. Na primjer bizmut i berilij
supravodljivi su kada isparavaju na niskim temperaturama, molibden pokazuje supravodljivost
kada se uklone necistoCe Zeljeza. Slika 9. Pokazuje tablicu sa elementima koji imaju svojstva
supravodi¢a. Plavo obojeni elementi supravodljivi su pri normalnom tlaku, dok zeleno obojeni

pokazuju supravodljivost pri visokom tlaku (npr. 2,5Mbar za T, 14-22K). PI®]
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Slika 9. Tablica elemenata koji pokazuju supravodljivost

1.2.2 Supravodici tipa ll

Elementi sa svojstvima supravodljivosti i visokim to¢kama taliSta, kao primjerice tantal i nobij,
uvelike ovise o prisutnosti negistoéa. Cak i paZljivo progiséeni, ovi elementi, kao i mnoge
supravodljive slitine i spojevi nisu savrSeni dijamagnetici i posjeduju iznimno Sirok magnetski
prijelaz. Takvi materijali poznati su jo$§ pod nazivom ,tvrdi“ ili tip [I“-supravodici.
Oni zadrzavaju svojstva supravodljivosti i u jakim magnetskim poljima B.>20T. Za njih ne vrijedi
BCS teorija, a Meissnerov je efekt slabo izrazen ili ga nema. U dana$nje vrijeme supravodici ,tipa

[I“ imaju veliku primjenu u znanosti i tehnologiji.

Vazno je spomenuti da svi supravodici, od Nbs;Sn do kuprata, fulerena, MgB,, sustavi na bazi
Zeljeza koji su bili otkriveni u posljednjih 50 godina, jesu supravodiéi ,tipa II“. PostiZzu viSe kriticne
temperature nego supravodici ,tip I ali joS uvijek nepoznatim mehanizmom. Smatra se da je

razlog tome $to je kristalna re$etka strukturirana u planarnim slojevima.
1.2.2.1 Otkriée supravodiéa ,,tipa II*

Od vaznosti je spomenuti istrazivanje u trajanju od 8 godina, od 1929 (de Haas & Voogd) do 1936.
kada su L. V. Shubnikov, V. I|.Khotkevich,G.D.Shepelev i Yu.N.Ryabinin u Krakovu otkrili
eksperimentalno pojavu ,tip I supravodi€a u monokristalnoj, jednofaznoj slitini. Teorijsko
objadnjenje ove pojave zasnovane na eksperimentalnim podatcima je u Ginzburg-Landau teoriji,

Sto ju je obrazloZio A. A. Abrikosov 1957. godine.



Puno prije Meissnerovog efekta, W.J.De Haas i J. Voogd otkrili su razliku u ponaSanju u
primijenjenom magnetskom polju s elektricnim otporom polikristala na supravodiljive slitine i na
Ciste supravodiCe. Otkriveno je da u Stapnim uzorcima slitina Bi + 37.5at%TI, Sn + 58wt%Bi, Sn
+28.1wt%Cd, Pb + 66.7at%TI, eutektiCki Pb + Bi i u slitinama Pb-Bi (7wt%; 10wt%; 20wt%), Sn +
40.2wt%Sb, Pb + 15wt%Hg, Pb + 40wt%Tl, Pb + 35wt%Bi, postoji prekid supravodljivosti u
Sirokom rasponu magnetskog polja, neovisno o tome je li polje paralelno, n=0 (slikal0.) ili okomito,

n=1/2 (slika 11.) s obzirom na os cilindricnog uzorka.
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Slika 10. Otpor supravodljivog dugackog cilindra za polikristalnu Sn-Bi slitinu i Pb-Ti slitinu u longitudinalnom

magnetskom polju

Puno kasnije dokazano je kako u slu¢aju kada je magnetsko polje tangencijalno na povrSinu i u
intervalu Hg<H<Hg = 1,695 Hc,, na povrSini se uzorka uspostavi supravodljivi sloj debljine €.
Problem histereze i ,zamrznutog“ magnetskog toka u tima i takvima supravodljivim slitinama, kako

je kasnije utvrdeno, ovisili su o €Cistoéi uzorka.

W.J.De Haas i J.Voogd zakljucili su da su eutektiCki uzorci, na kojima su se provodila istrazivanja,
smjesa dviju faza, od kojih jedna zaposijeda cijeli uzorak kada elektricnog otpora nema. Razlika u
ometanju supravodljivosti (npr. u leguri Pb +66%TI i Pb+40wt%TI) u odnosu na Ciste supravodite

pripisuje se nehomogenosti slitine.

Otkrice kako eutektik Pb-Bi moze sacuvati supravodljivost u pojedinim podrucjima po primjeni
magnetskoga polja indukcije i do 2T potaknulo je De Hassa i Voogdsa da ozive san H.K. Onnesa o

stvaranju magnetskog polja, koristeCi se supravodljivom zavojnicom bez gubitka puno energije.

Naknadna eksperimentalna istraZivanja pokazala su da su ne samo elektricna nego i magnetska
svojstva u supravodljivim slitinama drugacija od svojstava u Cistim supravodi¢ima. U razmaku od
1934.-1936. godine vodila se uzbudljiva utrka izmedu znanstvenika u pet zemalja, od kojih su Cetiri

imali teku¢i vodik u svojim laboratorijima na istrazivanju magnetskih svojstava supravodljivih slitina.



Poznavajuci Cinjenicu da supravodiCi posjeduju veliki magnetski moment, metode koje su koristili
bile su zasnovane na standardnim magnetskim mjerenjima. Koriste¢i mjera€ protoka ili balisticki
galvanometar, mjerenja su bila usmjerena prema dobivanju ovisnosti magnetizacije o naponu u

zavojnici koja je okruzivala uzorak.

Kanadski znanstvenici F.G.A. Tarr i J.O.Wilhem u svom radu 14. rujna 1934. godine objavili su
rezultate svojih istrazivanja magnetskih svojstava supravodljive zive, kositra i tantala, a takoder i
slitine s eutektikom Pb+Sn( 40wt%,63wt%,80wt%) i visefazne slitine Bi+27.1wt% Pb+22.9wt%Sn
promatrane pod utjecajem magnetskog polja. Opcenito se je istraZivanje zasnivalo na poja¢anju
magnetskog toka kroz ravninu uzorka tijekom hladenja uz konstantno magnetsko polje okomito na
ravninu diska (n=1). Na temperaturi vidoj od T, do temperature koja odgovara H.. , magnetski je tok
u potpunosti protjeran iz uzorka Ciste zive u uzorak komercijalno proizvedenog kositra, olova i
tantala ,Smrznuti tok® bio je uocljiv. Meissnerov efekt ne postoji u legurama koje imaju viSe od
jedne faze Pb+Sn ( 40wt%,63wt%,80wt%) i Bi+27wt%Pb+22,9wt%Sn.

T.C.Keeley, K.Mendelssohn, J.R.Moore predali su na objavu 26. listopada 1934. godine rezultate
indukcijskog mjerenja u dugackim cilindricnim uzorcima ZzZive, kositra, olova i slitine Pb+Bi
(1Wt%,4wWt%,20wt%),Sn+28wt%Cd,Sn+58wt%Bi  paljenjem i  gaSenjem  longitudinalnog
magnetskog polja (n=0). Cinilo se je kako ,zamrznuti“ magentski tok ostaje u uzorku te je za &istu
Zivu nula, ali ,mala koli¢ina druge supstance ima efekt ,smrzavanja“ cijelog toka Sto uzorak
posjeduje na H., kada je vanjsko polje isklju¢eno.” Autori su hapomenuli kako na temperaturama
nizima od T, u uzorcima spomenutih slitina u longitudinalnom magnetskom polju ,uoceno je da u
vecini slu¢ajeva promjena indukcije ne zauzima prostor u konac¢nom polju pri konstantnoj

temperaturi, vec je proSirena kroz intervalno polje u iznosu 10-20 posto od praga vrijednosti.”

U prosincu 1934. godine na zasjedanju Kraljevske Akademije, W.J.De Haas i J.M.Casmir-Jonker
objavili su rezultate svojih istraZivanja magnetskih svojstava na pazljivo pripremlijenom polikristalu
slitine Bi+37.5at.%T! i Pb+64.8wt%Tl. Uzorci su bili cilindri¢ni, 35mm dugacki, 5mm promijera, s
kanalom promjera 1mm Kkoji prolazi duz osi. Primijenjeno magnetsko polje okomito je na os
cilindra, n=1/2. Mjerenja magnetskog polja unutar uzorka obavljena su preko mjerenja elektri¢nog
otpora minijaturne bizmutove ziCice u sredini kanala. Bilo je vidljivo da su za obje slitine na
temperaturi nizoj od T, magnetska polja pocela prodirati u supravodljivost legure tek nakon

postizanja odredene vrijednosti primijenjenog polja (slika 11.)
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Slika 11. Varijacije elektri¢nog otpora za cilindricne uzorke supravodijivih slitina Bi-Tl i Pb-Bi u popre¢nom

magnetskom polju pri razliitim temperatura

Tri su karakteristicna polja u supravodljivim slitinama:

1) slabo polje s pocetnim prodiranjem magnetskog toka u slitine,
2) polje postupnog uspostavljanja elektricnog otpora i

3) polje potpunog prelaska slitine u normalno stanje.

L.V.Shubnikov, koji je uspje$no suradivao s W.J.De Hassom od jeseni 1926 do ljeta 1930., bio je
upoznat sa njegovim istrazivanjem supravodljivih legura. U radu objavljenom 27. sije¢nja 1935.
Godine L.V.Shubnikov i Yu.N.Ryabinin podrzali su postajanje poCetnog prodiranja polja u jedan
kristal supravodijive slitine Pb+66,7at%Tl i u viSefazni polikristal Pb-35%Bi. Potvrdeno je da je prije
u polju He; postojala magnetska indukcija B=0 u slitini Pb + 66.7at.%TI, dok se je u intervalu polja
jakosti od H¢; do podrucja potpunog prekida supravodljivosti, koji je opisan sa H.,, indukcija
postupno povecavala s povecanjem primijenjenog polja. Autori su takoder izmijerili temperaturnu
ovisnost Hg, He i podrucja kriti€ne struje Hg koja je djelovala ometajuée na supravodljivost
(slikal2.).

s
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Slika 12. Prodiranje magnetskog polja u supravodljivu slitinu Bi+37,5at.%TI(lijevo) i Pb+64,8wt%tl(desno)



Rad L.V.Shubnikova, V.I.Khotkevicha,G.D.Shepeleva i Yu.N.Ryabinina objavljen 11. travnja i 2.
studenog 1936. godine sadrzavao je rezultate temeljitog istrazivanja temperaturnih intervala
odredenih magnetskih svojstava jednokristalnih metala i jedinicnih kristala jednofaznih legura Pb-TlI
(0,8; 2,5; 5; 15; 30; 50wt.%) i Pb-In (2; 8wt.%), koje su paZljivo Zarene na temperaturama taljenja.
To su legure koje su koristene za istraZivanje supravodi¢a ,tipa I, buduéi da u podrudju
koncentracije necistoca postoji podrucje krute otopine koje je stabilno do kriogenih temperatura,

Sto otvara vidike za izradbu studije o u€incima koncentracije (Slika 13.).

Visokokvalitetni pojedinacni kristali legura, koji su imali omjer duljina- promjer = 10, rasli su prema
Obreimov-Shubnikovoj tehnici. Magnetski moment uzorka u homogenom longitudinalnom
magnetskom polju mjeren je preko odaziva balistickog galvanometra, za vrijeme brzog pomicanja

uzorka preko granica zavojnice spojene na galvanometar.

H|
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Slika 13. Ovisnost temperature o0 za jedan kristal Pb+66,7at.%TI (Rjabinin & Shubnikow, 1935)

L.V.Shubnikov i ostali otkrili su da:

1. postoji granica izmedu koncentracije neCistoCa u supravodljivim legurama prije nego $to
njihova magnetska svojstva nalikuju magnetskim svojstvima Cistih supravodi€a — postojanje
Meissnerovog efekta na podrucjima manjim od kriticnih i nagli prekid supravodljivosti
pojacavanjem magnetnog polja.

2. se s povecanjem koncentracije neCisto¢a iznad odredene granice magnetska svojstva
legura drasticno mijenjaju u odnosu na one Cistih supravodi¢a. Meissnerov efekt postoji
samo do magnetskog polja Hc;, a na daljnjem podrucju legure postaju supravodiCi do Hc,,
gdje magnetsko polje prodire u leguru.

3. se s povecanjem koncentracije necistoca interval izmedu H¢, i He, proSiruje,

4. se neobi¢na svojstva pronadena u supravodljivim slitinama ne mogu pripisati fenomenu

histereze, zato Sto je povecanje i smanjenje polja reverzibilno, a histereza relativno mala.
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5. je razlika izmedu slobodne energije magnetizacije i obi¢nog supravodiCa opisana

povrsinom ispod krivulje, sila F proprocionalna je integralu: A F:f MdH

oF
M predstavlja magnetizaciju,a razlika etropije dana je derivacijom: S:_(a_T )B

6. je istrazivanje na slitinama provedeno s pomocu X- zraka pokazalo da u njima ne postoji
raspad krutih otopina, 5to je u suprotnosti sa starim teorijama da je supravodljivost

povezana sa necisto¢ama.

Premda su rezultati bili dostupni, isu bili prepoznati kao znacajni i inovativni zato Sto njihov rad nije
bio cijenjen jo§ dugo vremena. Prvo priznanje za njihovo istrazivanje objavljeno je 20 godina
kasnije u radu A. A. Abrikosova. Na osnhovi eksperimentalnih rezultata Shubnikova, Khotkevicha,
Shepeleva | Ryabinina te Ginzburg- Landauove teorije konstruirao je A. A. Abrikosov teoriju
supravodica ,tipa I, koja moze kvantitativno opisati eksperimentalne rezultate. Termodinamicko
kriti¢no polje H. priblizno jednako geometrijskom prosjeku polja H.; i Heo:

H H
C 2 2%k (2

S povecanjem vrijednosti K smanjuje se vrijednost H.; i poveéava se vrijednost H¢,, sukladno s
eksperimentalnim rezultatima Shubnikova i njegovih kolega. Abrikosov je pokazao da u podrucju
izmedu H.; i He; magnetski tok prodire u supravodljive slitine u obliku vorteks- strukture, oblikovane
kao tokovi tankih cijevi s dimenzijama ¢, a ne kao slojevi u ,tip I“ supravodi¢ima. Svaka cijev toka
nosi kvant magnetskog toka:

__hc

hh=> = 2,07+10Wh, (3)

A oko svake cijevi toka, u sloju debljine A kruzi struja.
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2 Magnetska i termodinamicka svojstva supravodica

Supravodljivo stanje ovisi o trima parametrima: kriti¢noj temperaturi (T.), kriti€noj gustoéi struje
(Jc) i kriti€nom magnetskom polju (H;). Materijal ¢e biti u supravodljivom stanju samo ako su

vrijednosti parametara nize od onih na kriticnoj temperaturi.

2.2 Magnetska svojstva

Jako magnetsko polje inducira prijelaz neovisno o geometriji uzorka samo kada je supravodi¢ u

obliku duge tanke Zice ili trake, Cija je najdulja os paralelna polju.

2.2.2 Dijamagneti€na aproksimacija

Kako bi §to bolje opisali feromagneti¢na i supravodijiva tijela, korisno je definirati magnetski
moment po jedinici volumena M, u tekstu Cesto koriSten kao ,magnetizacija“. Magnetsku

osjetljivost definiramo:

=M
H 4
Gustoca magnetskog toka moze se opisati:
B = H +4 oM (5)

djeljenjem sa H i koriStenjem jednadzbe 4, dobivamo:

B_ _
ﬁ—,u—4mc+1 6)

U predstavlja magnetsku permeabilnost.

Ovdje je odabran Gaussov sustav mjernih jedinica u kojemu polja B i H imaju istu mjernu
jedinicu, ali imaju razliCite nazive za nju. Gustoéa magnetskoga toka (indukcija magnetskoga
polja) B izraZzava se u gausima (G), a jakost magnetskoga polja H u erstedima (Oe). Prijelaz u
S| sustav mjernih jedinica ostvaruje se definicijama 1T=10* G za indukciju B odnosno

1A/m=41-10 Oe za jakost magnetskoga polja H. °I*"!

Ako je tijelo permeabilnosti y dovedeno u polje Hy, ono ¢e postati magnet. Susjedno polje
promijenit ¢e svoju vrijednost no ostat ¢e nesmetano na beskonacnoj udaljenosti od tijela.
Magnetska polarizacija M tijela proizvest ¢e unutradnje polje u suprotnosti s vanjskim. Ako je
tijelo oblika rotacijskoga elipsoida i ako je os simetrije paralelna sa Hy (sada se promatra polje u
beskonacnosti), moze se dokazati da su unutraSnja magnetizacija i polje H;jednoznacni svugdije
i da vrijedi

12



H,=H,—4xNM @)

N predstavlja faktor demagnetizacije duz osi elipsoida paralelne s Hy i funkcija je elipti¢nosti. U

slu¢aju opcenite elipse, N se mijenja duz svake glavne osi.

Raspodjela polja oko supravodi€a podvrgnuta vanjskom polju moze se izraunati s
pretpostavkom povrSinskog proboja struje. To je odredeno zahtjevom da je polje unutar
supravodi€a jednako nuli. Pretpostavlja se da je s takvim postupkom unutar supravodica
permeabilnost p = 1, tj. da magnetizacija M iS€ezava. Alternativna metoda koja dopusta da
vidimo rezultate magnetske potencijalne teorije tretira supravodite kao dijamagnete s p = 0.
Buduci da je tada B=0, to osigurava nepostojanje magnetskoga polja unutar supravodi¢a kao
Sto zahtjeva eksperiment, bez obzira $to unutarnje polje H; ne iS¢ezava. Kako bi zadrzali B=0,
smatra se da je unutarnje polje svugdje za razliku od hipotetske unutarnje magnetizacije M. Iz

jednadzbe 5 dobivamo

M= ®)

Povrsinski proboj struje sada je jednak nula. Njihova uloga zamijenjena je s hipotetskom strujom

koja cirkulira kroz materijal, Sto generira magnetizaciju. Razlika ovih dviju ekvivalentnih

matemati¢kih metoda dana je u tablici 1. ™

Tablica 1
Djelovanje povrsinske struje Dijamagneti¢no djelovanje
Izvan supravodiCa
B=H, B=H,
Unutar supravodica
1=1,B=H=0 u=0,B=0,H,=—4xM
Gustoca povrsinske struje
g=1/47H, g=0
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2.2.3 Supravodljiv elipsoid u magnetskom polju

Elipsoidne dimenzije puno su vece naspram A. PromatrajucCi supravodi¢ kao dijamagnetik
permeabilnosti nula mozemo upotrijebiti jednadzbe (7) i (8) za unutarnje polje odnosno

magnetizaciju. RjeSavanjem tih dviju jednadzbi dobivamo

H
H. = : 9
i (1_ N) ( )
za unutarnje polje H; , odnosno
=t (10)
4n(l-N)

Zza magnetizaciju M.

Kako =zahtijeva dijamagneti€éna aproksimacija magnetizacija i unutarnje polje elipsoide
ujednaceni su posvuda i paralelni s Hy u beskonacnosti. Polje He, koje je izvan supravodica,
posvuda na povrsini supravodiCa ima samo tangencijalnu sastavnicu. Da to vrijedi za sva
supravodljiva tijela vidimo s pomocu polja B, promatrajuci ga s obje strane povrSine. Buduci da
je B=0 unutar supravodic¢a, normalna komponenta B izvana, tj. s vanjske strane povrsSine,
takoder mora biti nula. Stoga, na vanjskoj strani povrSine supravodi¢a B, a time i H,, mora biti

tangencijalno na povrsinu.

Linije toka oko eliptiénog supravodi¢a pokazane su na slici 14. H, se moze izraCunati koristeci
se Cinjenicom da je polje na povrsini tangencijalno na povrSinu. Stoga povrsina supravodljivog

elementa €ija tangenta zatvara kut 6 s pravcem H,uz jednadzbu 9 daje odnos
H.=H,co0s8/(1-N) (11)

Ova jednadzba pokazuje da je H. nula na polovima elipse gdje je 6 =90°, i doseze maksimum
na ekvatoru. N uvijek lezi izmedu nula i jedan, stoga ekvatorijalno polje Hm je uvijek vece ili
jednako od primijenjenog polja Ho. Vrijednosti ekvatorijalnog polja Ho prikazane su u tablici 2. za

uCestale geometrije.
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Tablica 2

Smijer polja Demagnetizacijski faktor, Ekvatorijalno polje
N Ho/(1-N)
Sferno 1 3
3 2 Mo
Normalno s osi cilindra 1
2 2 Hy
Paralelno s osi cilindra 0 Ho
Normalno ravno, beskonacéno Ho -
tanko, plogasto 1 o °
Paralelno ravno, beskonacno
" 0 Ho
tanko, plo€asto

Slika 14. (a) Silnice magnetskog polja oko elipsoidnog supravodi¢a. (b) Smjer polja u blizini povrsine

supravodica.
2.2.4 Elipsoid sa srednjim stanjem
Jednadzba (11) nam pokazuje kada primijenjeno polje H, pove¢amo do vrijednosti
Ho=H(1-N) (12)

ekvatorijalno polje doseze H.. Rotacijski elipsoid ne moZe u cjelini ostati supravodljiv. No, buduci
da je H,<H. samo dio elipsoida postaje normalan. Elipsoid ulazi u podrucje srednjeg stanja koje

je karakterizirano istovremenim postojanjem oba podrucja, kako je prikazano na slici 15.
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Sirina lamine manja je od cm i ovisi o dimenzijama uzorka i 0 medufaznoj povrsinskoj energiji.
Teoretski su ju prikazali Peierls (1936) i H. London (1936), a eksperimentalno su brojni
istraZivaCi potvrdili da se srednja magnetizacija po volumenu supravodi¢a u srednjem podrudju
sama prilagodava tako da polje u beskonacnosti bude jednako H.. Takvo je stanje dovoljno za
odredivanje magnetske krivulje za supravodi¢ specificnog oblika (slika 15.) PojaCavanjem
primijenjenog polja na supravodi¢ sa nule, M linearno raste sukladno sa jednadzbom (10). Iz

jednadzbi (10) i (12) nalazimo da je M na pocetku srednjeg stanja neovisno o N, i da je:

-H
M=——= 2z Hoe=H.(1-N)
4n
H
s
%?%; Normal regions
SRR SRR

(%)

Slika 15. (a) Hipotetsko sredi$nje stanje elipsoida. (b) Stvarno sredisnje stanje elipsoida.

Daljnjim pojaCavanjem primijenjenog polja, M se moze odrediti iz Peierls-Londonovog kriterija,
koristeci jednadzbu (7). Nalazimo u skladu s tim da je za Hi=H,
-(H.—-H
M - ( c 0) (13)
47N

Stoga M pada linearno od svoje maksimalne vrijednosti kako se H, povecava te doseze
vrijednost nula pri Ho=H.. Treba napomenuti kako gusto¢a toka, kao mjera prodiranja
magnetskih silnica u supravodi¢, linearno raste od nula na pocetku srednjeg stanja do pune

vrijednosti kad je H=H,, §to je opisano jednadzbama (5) i (13), dajuéi B; u srednjem podrucju

— _Hc_HO
Bi _(Hc N J (14)
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2.2.5 Struja inducirana u zici

Kao 5to je predvidio Silsbee 1916. otpor se pojavljuje u paZljivo kaljenoj Zici koja prenosi struju
kada povrsinsko polje uslijed struje prelazi Hc. Prijelazni je proces vrlo sloZzen. Najjednostavnija
poletna pretpostavka je sljedeéa: kada povrSinsko polje prijede H. struja se poviai u
supravodljivu jezgru znatno manjeg polumjera od polumjera Zice, ostavljajuci pritom vanjski
omota¢ normalnim. Pomnija razmatranja pokazuju da je jednostavna slika nemoguca, zato sto
je polie na granici izmedu normalnog i supravodljivog polja jednako H, pa bi polje vanjskog

podrucja moralo biti slabije od toga. U tom sluc¢aju podrucje nije u stanju hormalne vodljivosti.

Vjeruje se da je domena strukture tijekom prijelaza sastavljena od unutradnjosti u srediSnjem
podrucju okruZzena normalnim podrucjem. Struktura unutradnjosti shematski je prikazana na slici
16, koju je pretpostavio F. London (1937), a eksperimentalno potvrdio Makei (1958), koji je

umetnuo magnetski otpornu bizmutovu sondu u utor izrezan na Zici koja provodi struju.

2b
e (
< > 1.0 ’—S; ——
= -
T I
= 05 '
L — Normal g ———- Experiment
(REKn Theory
oLss '
] 0 1.0 15 20 25
" ificp —>
| core
| I
Slika 17. Promjena otpora povezana s
Slika 16. Sredisnje stanje strukture Zice koja prijelazom struje u kositrenoj Zici.

provodi struju.

1
Stoga, kako je prikazano na slici 17, otpor &e rasti diskontinuirano s ;Ru iz jednadzbe

R 1

P E———
R _5(14"%’1_“ H™)kako ¢ée kriticna struja rasti i jednoliko se povecavati prema

o

maksimalnoj vrijednosti daljnjim povecavanjem struje. Eksperimentalni rezultati dobiveni su na
krivulji opcenitog oblika, no isprekidan skok u otporu za kositar vidljiv je blize 0,8R, nego 0.5R,.
Scott je pronasao da omjer otpora varira obrnuto s promjerom Zice za indij. Kauper (1952) je

pripisao ovo neslaganje povecanja otpornosti rasipanju vodljivih elektrona na granici faza.
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2.2.6 Supravodljivi prsten

Supravodljive ¢elije za digitalnu pohranu koriste filmove za gaSenje tokova koji su tanji od
dubine prodiranja. Ti filmovi ne ispunjavaju Slisbeeov kriterij; stoga iako ¢elije strogo ovise o
induciranoj ili ubrizganoj struji, gotovo su nepromijenjena od pridruzenog magnetskog polja.
Poucno je razmotren suprotni ekstrem, prikazan na ponaSanju stupCastog toka glavnine
supravodljivog prstena. Ovo podrZzava Silsbeejev kriterij, tako da njegovo ponaSanje ovisi o
primijenjenom polju kao i o cirkuliraju¢oj struji. Slika 18 prikazuje magnetski moment takvog

prstena kao funkciju primijenjenog polja u neznatno idealiziranom obliku.

Total magnetic
moment (arb. units)

Slika 18. Magnetizacijska krivulja supravodljivog prstena.

Ako je na podrucje okomito na ravninu prstena primijenjeno magnetsko polje, u njemu se
inducira struja i kako bi sprijecila prodiranje toka. Prsten tada razvija magnetski moment, kako je
prikazano linijom OA. Raspodiela polja prikazana je shematski na slici 19a. treba istaknuti kako
unutar prstena postoje polja oba polariteta, iako je ukupni tok prodiranja nula. Promjena toka

unutar prstena duz linije OA je potpuno reverzibilna i inducirana struja dana je izrazom:
Li=zb%*H., (15)

gdje je H.. primijenjeno polje (u beskonacnosti), L induktivitet prstena za povrSinsku struju, a b je

polumjer popre&nog presjeka prstena.

Ako je inducirana struja ravnomjerno rasporedena u prstenu, induktivitet ¢e biti nesto vedi, i dan

izrazom: L':47rb(n ___).
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Slika 19. Raspodjela magnetskog polja u supravodljivom prstenu i oko njega, podvrgnutom vanjskom

polju. (b) Magnetsko polje u prisutnosti zarobljenog toka.

U podruéju OA na slici 18, povrsina polja maksimalna je duz vanjskog ekvatora prstena kako je
prikazano na slici 19a. Kada je polje jednako H. , inducirana je struja prisiliena smanijiti se s
pojaCanim poliem. To odgovara odsjeCku AY. Utvrdeno je da je promjena toka duz AY
nepovrativa. Zato 8to je primijenjeno magnetsko polje smanjeno, magnetski moment prstena
prati put YD, koji ima isti nagib kao i put OA.

H

Kako se primijenjeno polje povec¢ava u blizini e inducirana struja pada na nulu. Za polja

1
izmedu EHE i He prsten je u srediSnjem stanju i magnetski moment prati put BC. U tom

podrucju ponaSanje prstena ne razlikuje se od rezanog prstena i priblizava se pravom cilindru.

1

Kada se primijenjeno polje spusti opet ispod 2 H

e struja se inducira u prstenu tako da zadrZi

tok kroz njega na vrijednosti na kojoj prsten postaje supravodljiv. Polje je prikazano shematski
na slici 19b i prikazuje maksimum na unutarnjoj strani prstena. Inducirana se struja duz BD

moze izraCunati s pretpostavkom da je polje unutar prstena jednako H.. Ako je

2i
H, zZHw—g (16)

onda je
. 1
|:—a(§HC—Hw) (17)

Preciznija jednadzba od jednadzbe (17) sadrzi omjer a/b, koji je po pretpostavci mali u odnosu
na 1, tj. vrijedi a/b<<1, i glasi:

(18)
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=a/fdh . f=2w( 2/ 00) . . . .
x=a/4b;h 1 +1In2/%)  kako ab postaje zanemarivo mala, razlika postaje sve

gdje su
manja i maksimalno inducirana struja priblizava se kritinoj struji beskonacnog cilindra. |z
jednadzbi (17) i (18) vidljivo je da inducirana struja uvijek dostize svoju po iznosu maksimalnu
vrijednost za iS¢ezavajuce vanjsko polje H... Medutim, slika 18 pokazuje da ukupni magnetski

moment, za razliku od inducirane struje, ne dostize svoju maksimalnu vrijednost za H.=0. *4

2.3 Termodinamicka svojstva

2.3.2 Gibbsov termodinamicki potencijal za supravodi¢

Primjenom termodinamickih jednadzbi na fazne prijelaze u supravodiima dobivamo pregrst
korisnih informacija o stanjima i svojstvima supravodiCa. Kako za svaki makroskopski sustav
tako i za supravodie mozemo, i trebamo, o¢ekivati o€itovanje razli€itinh faza u supravodicima u
razliitosti odgovarajucih termodinamickih veli€ina, kao $to su entropija i slobodna energija. U tu
svrhu trebamo samo ustanoviti entropiju i slobodnu energiju u dvijema fazama supravodica:
normalnoj i supravodljivoj. Spomenute se veliCine mogu izvesti iz Gibbsovog potencijala G za

supravodic:

G=U+PV TS (19)

U gornjem izrazu, PV, T imaju svoja klasi¢na znacenja tlaka, volumena i temperature, U je
unutarnja energija, Sto je zbroj potencijalne i kinetiCke energije svih Cestica sustava. S je

entropija koja je povezana sa U, P i V preko prvog zakona termodinamike
dU =TdS - PdV (20)
Diferenciranjem G i uvrdtavanjem dU iz jednadzbe (20), iz jednadzbe (19) dobivamo
dG =VdP-SdT (21)

Sada se moramo prisjetiti da supravodi¢ smatramo dijamagnetskim materijalom kojega je
magnetizacija M uvijek suprotna unutarnjem magnetskom polju H, i to tako da magnetska
indukcija B posve iS€ezava. Drugim rije€ima, magnetizacija supravodi¢a posve ponistava polje
koje ju je stvorilo. Intuitivno je jasno da ¢e u procesu ponistavanja indukcije B morati biti
obavljen odredeni rad, i taj rad takoder je dio rada §to ga moramo uracunati u prvom zakonu
termodinamike. Drugim rijeCima, nemamo samo mehanicki rad zbog promjene volumena V
nego i zbog drugih procesa. Opcenito mozemo govoriti 0 generaliziranim silama F; i njima

pridruzenim generaliziranim koordinatama X;. ! Generalizirana sila je odredeno vanjsko polje, a
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pridruzena generalizirana koordinata je veli€ina koja se moze mijenjati pod utjecajem toga polja.
Ako je vanjsko polje magnetsko polje H, njemu pridruzena generalizirana koordinata bit Ce
lokalni magnetski moment, koji je jednak umnosku volumena V i magnetizacije dM. Tako za rad

dW .y pri magnetizaciji tijela imamo izraz:

AW . =FHA\f

AW yoe =V HdM (22)
Ovaj izraz za "magnetski rad" moramo racunati pri stalnom volumenu, zato §to je rad zbog
promjene volumena vec¢ uklju¢en u mehanicki rad pdV.
Prvi zakon termodinamike sada ima oblik:

dU=Td5 — pdlV — VHIM (23)
Definiramo ,,Gibbsovu magnetsku funkciju®

G=U+VP- ST- VMH (24)

Buduci da je u unutrasnjosti supravodia magnetska indukcija B=0, iz jednadzbe (5) mozemo

izraziti magnetizaciju M=-H/4, i uvrstiti ju u izraz za Gibssovu energiju:

dG=Tdp— 54T — VMdH (25)

Za supravodic, s pretpostavkom da je primijenjeno polje paralelno s povrS§inom duge tanke

ploce ili cilindra, tako da su unutarnje i vanjsko polje jednaki, dobivamo

Integriranjem ove jednadzbe pri konstantnoj temperaturi i tlaku dobivamo Gibbsov potencijal za

supravodié u polju H **

G.(H|=G.(0)+VH?/8x 27)

gdje je:

G,(0)=U TS, (28)

1 Generalizirane sile ne moraju imati mjernu jedinicu N, kao $to ni generalizirane koordinate ne moraju
imati mjernu jedinicu m. Medutim, umnoZak generalizirane sile i pridruZzene generalizirane koordinate

mora imati mjernu jedinicu J.
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Gibbsova slobodna energija kada vanjsko polje H is€ezava.

2.3.3 Slobodna energija i entropija u supravodljivom stanju

Za supravodic¢e u normalnom stanju M je neznatan, pa je zato G neovisno o polju i moze se

pisati:
G,=U,—TS,+PV, (29)

Termodinamicki potencijal je definiran tako da ostaje konstantan tijekom promjene faze zbog

dovoda topline pri konstantnoj temperaturi i polju. Stoga

G.(0)=U—TS, (30)
Koristeéi jednadzbu (27) dobivamo
H 2
G, =G,(0)+V ¢ (31)
8n
Razlika slobodne energije F izmedu normalnog i supravodljivog stanja je
H 2
Fn_Fs:(Un_Us)_T(Sn_Ss):V SC (32)
I

Prvi Clan pokazuje da magnetski rad mora biti obavljen na supravodicu da ga prevede u
normalno stanje. Drugi ¢lan opcenito pokazuje da toplina takoder mora biti isporucena

Pri apsolutnoj nuli, Nernstov zakon ukazuje da entropija materijala mora biti neovisna o
fazi. Pri T=0, S,=Ss je

HZ(0)

U,(0) - U(0) = P (33)

H.(0) vrijedi za kriti€no polje pri apsolutnoj nuli. Prema BCS modelu, razlika U,-Us pri T=0
jednaka je energiji povezivanja superelektrona, sto je izraCunato 3,52kT. za elektronski par.

Stoga pri T=0, n oznaCava broj superelektronskih parova po jedinici volumena

(34)
gdje su uns unutarnje energije jedinicnoga volumena.

Mozemo izraCunati razliku u entropiji izmedu normalnog i supravodljivog stanja, diferenciranjem

jednadzbe (26) i primjenom u jednadzbu (31) dobivamo izraz
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—H, dH,
A dT (35)

Sn_ss:

za promjenu entropije jedini€énoga volumena. Buduéi da kritiéno polje H, opada s temperaturom,
jednadzba (35) pokazuje da je entropija normalnog stanja uvijek veéa od entropije
supravodljivog stanja. Tako i mora biti, buduéi da je reSetka u supravodljivom stanju zgusnutija i
uredenija. Buduéi da u jednadzbi (32) prvi €lan iS¢ezava na temepraturi apsolutne nule i bududi
da je H,(0)#0, takoder je vidljivo da ¢e pri T=0 (dH.)/dT isto tako iS¢ezavati. Iz tog razloga,
eksperimentalne krivulje za kriticno polje se mogu ekstrapolirati do apsolutne nule sa
sigurnoscu.

2.3.4 Latentna toplina prelaska i specifi¢na toplina

Iz jednadzbe (35) vidimo da je latentna toplina prijelaza iz supravodljivog u normalno stanje

L —TH. dH,
4o dT (36)

Izraz je analogan Clausius-Clapeyronovom pravilu

oy 0P
L—TAVd_I_

koje opisuje ovisnost latentne topline prijelaza faze prvog reda o promjeni tlaka s temperaturom
i 0 promjeni volumena s fazom.

Slika 20. prikazuje latentnu toplinu prijelaza za supravodic, i njezino nestajanje pri T=0 zbog
Nernstovog teorema, ali i pri T jer tada nestaje H..

Latent heat

0
To T

Temperature

Slika 20. Latentna toplina prijelaza za supravodi¢ u ovisnosti o temperaturi

Cinjenica da su latentna toplina L , a tako i S,-Ss nula pri T, svojstveno je faznom prijalzu koji
ukljuCuje promjenu uredenja vise nego promjenu stanja. Takvi prijelazi poznati su kao prijelazi

.,drugog reda“. Oni su u suprotnosti s prijelazima ,prvog reda“ kao $to su taljenje i vrenje, ili
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prijelazima supravodi€a u magnetskom polju. Drugi primjeri drugorednih faznih prijelaza su
prijelaz suprafluida tekuceg helija i feromagnetski-paramagnetski prijelazi koji se dogadaju na

Currievoj tocki.

Promjena pri Tc karakteristiéna je za prijelaze drugog reda, $to dovodi do nejednaakosti kod

specifi¢ne topline. To se moze vidjeti kada se derivira jednadzba (35),

ds, ds, —1 y d*H, (dH_Y
dT  dT 4z | ¢ gr2 \dT

(37)
Odnosno, razlika izmedu specificne topline za normalno i supravodljivo stanje je
—T|  d*H_ [dH_Y
— — H
Cn Cs At c de dT (38)

dH
i razli¢ita je od nule za T>0, premda H. iS¢ezava za T=T,, ali d—TC ne iS¢ezava.

2.3.5 Magnetsko-kalorijski efekt

Postojanje topline prijelaza nagovjesStava da ¢e se supravodiCu koji je bio adijabatski izoliran
sniziti temperatura kada se uz magnetsko polje dovede u normalno stanje. Pad temperature
moze se procijeniti krivuljama kako je prikazano na slici 21, prikazujuéi zavisnost entropije o
temperaturi za normalan i supravodljiv kositar. Ako je supravodi¢ niskog demagnetizacijskog
faktora na temperaturi 2K izlozen slabo rastu¢em magnetskom polju, on ¢e se poceti hladiti
kada je kriticno polje s pribliznih 210 oersteda prekora¢eno. Krivulje ukazuju da se u tom
slu¢aju supravodi€ mozZe ohladiti do minimalne temperature, priblizno 1K, pod uvjetom da je

primijenjeno magnetsko polje preraslo kritiéno polje za tu temperaturu (= 2800e)

40 T T
<
= B
©
X
§ Normal
Y 20— transition
e Normal temperature
2
g0 Superconducting
&
| | |
oo 1 2 3 4 5

Temperature, °K

Slika 21. Entropija kositrene sfere u normalnom i supravodljivom stanju ( podatak od Keesoma i van
Laera (1938), nacrtane od Shoenberga)
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2.4  Medufazna grani¢na energija

Medufazne granice mogu postojati u supravodi¢ima u kojima korelacijska udaljenost ¢ prelazi
dubinu prodiranja A. One se pojavljuju u sredidnjem stanju izmedu normalnih podruéja u kojima
je ja€ina magnetskog polja H¢, i supravodljivog podru¢ja iz kojeg je polje iskljueno.
Razlike u jacini polja i u energetskom procjepu ili gustoci supravodi¢a duz linije provucene kroz
granice prikazane su shematski na slici 22. Pretpostavlja se da smjer magnetskog polja varira

ovisno o A, dok energetski procjep superelektrona varira ovisno o €.

Positive surface energy Negative surface energy
A< ¢ A>¢
1 T K
2 >\T % 2
= L = i
(a) (b)

Slika 22. (a) Medufazna granica s pozitivnom povrSinskom energijom. (b) Nemoguca granica s

negativnom povrsinskom energijom

Normalno stanje posjeduje Helmholtzovu slobodnu energiju F, po jedinici volumena.
Supravodljivo podru¢je ima nizu slobodnu energiju Fs zato Sto iskljuCuje magnetsko polje H,

odnosno magnetsku energiju po jedinici volumena u ukupnoj energiji sustava.

Stoga, u supravodljivom podru€ju energija povezivanja zbog superelektrona prekida stati¢nu
magnetsku energiju zbog iskljuéenog magnetskog polja. Taj se prekid ne dogada unutar
granice, jer duz bilo koje linije provucene iz normalnog do supravodljivog stanja, statiCha
magnetska energija raste puno brze nego $to energija superelektrona opada. Slobodna energija
po jedinici volumena za unutarfaznu granicu zbog toga je ve¢a od one u podrudjima sa svake
strane. Moze se pretpostaviti da granica posjeduje pozitivnu povrsinsku energiju a po jedinici
povrsine.

Konaéno postojanje medufaznih graniénih energija podupire postojanje odvojenih supravodljivih

i normalnih podrudja, te raznih magnetskih histereza i u€inaka nadhladenja (supercooling).

Ustanovljeno je da korelacijska udaljenost Cistog supravodi€a smanjena u prisutnosti necistoéa
koje skracuju srednji slobodni put elektronima u normalnom metalu. Zbog toga je moguce
pripremiti supravodljive slitine za koje vrijedi A>¢ . Hipotetska granica za taj slu€aj prikazana je
na slici 22b. Takve granice imale bi slobodnu energiju manju nego u bilo kojem od podrucja. Iz

tog razloga za materijale sa kaze se da posjeduju ,, negativhu medufaznu graniénu energiju®.
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Oni su poznati pod nazivom supravodi€i tipa IlI“. Medufaznu grani¢nu energiju povoljno

mozemo prikazati jednadzbom

_1,.0
0{—§HCA (39)

A posjeduje dimenziju duljine, i istog je reda veliine kao i debljina granice. Teoretski prikaz
graniéne energije moze se dobiti iz Ginzburg-Landauove fenomenoloske teorije koja vrijedi za

temperature blizu T.. Pronadeno je da je A dana izrazom

A=) [x] (40)

K je bezdimenzijski parametar opisan izrazom *~

uoCavamo da K slabo ovisi o temperaturi. Za vrijednosti K koje nisu male, f(k) se mora numericki

procjeniti. Funkcija jednoliko pada s porastom K i postaje negativna za «> 12 . Negativne

vrijednosti odgovaraju supravodicu tipa Il.

2.4.2 Supravodljiva podrucja

Odvojena podrudja pojavljuju se u srediSnjem dijelu u supravodi€u s pozitivnom povrSinskom
energijom jer takva struktura ima minimalnu slobodnu energiju. To se moze argumentirati na
sljedeci nacin: kada supravodi¢ ude u srediSnje stanje, srednji interval gustoce toka raste do H..
Doprinos statichog magnetizma slobodnoj energiji priblizno je jednak magnetskoj energiji
preuzetoj iz cijelog sustava supravodi¢a. Ako se dopusti da H prodire u supravodi¢ potpuno
ravhomjerno taj doprinos ¢e se smanijiti. No, u supravodiCu s pozitivnom medufaznom
granicnom energijom, takva konfiguracija imat ¢e vecu energiju od one s naizmjeniCnim
supravodljivim i normalnim podruéjima. Za odredeno tijelo staticCka magnetska energija je
smanjena ako su podrucja jako uska, tako unutarnje polje postaje Sto je ravnomjernije moguce.
S druge strane potpuni doprinos povrsinske energije medufazne granice smanjen je ako su
podrucja Siroka, zato Sto svojom Sirinom smanjuju utjecaj ukupne grani¢ne povrsine, tj. omjer
graniéne povrSine i volumena postaje zanemariv. PosloZzenost podrucja pronadenih u prirodi

predocuju kompromis izmedu oba €imbenika: volumne i povrSinske energije.

2.4.3 Makroskopski u¢inak podrucja

MAGNETSKA HISTEREZA. Magnetske krivulje elipsoida, prikazane na slici 23, sadrze uzorke dosta
velike u odnosu na ljestvicu strukturnih podrucja u srediSnjem podrucju. Usporedbom veli¢ine

uzorka sa razmakom podrucja, medufazna graniCna energija prevladava staticnu magnetsku
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energiju i energiju povezivanja superelektrona. Pod tim uvjetima izgled srediSnjeg dijela sklon je

,Zaostajanju“ zbog vidka energije potrebne za formiranje medufazne granice.

Za Zicu promjera L* zaostali prijelaz faze postat ¢e zamjetan kada L*~D gdje je D razmak

domene.
_H.
4m \ \
\ \
(a) /(b) /'\ \ (c)
\
\ \
S \ \\
= \ \ n
N \ N
3 A
c \ \
& 1 4 "
= » \
W\
—— Superconductive \ \
=== Intermediate state \
\\
\\
0 | |
0 H.[2 2H./[3 H,

Applied field

Slika 23. Varijacije srednjeg magnetizma s polijem za nekoliko geometrija. (a) poprecni cilidar, (b) sfera i
(c) longitudinalni cilindar

U skladu s tom procjenom, Andrew (1948) otkriva da poprecno polje pri kojem Zica od kositra

ulazi u srediSnje podrucje varira izmedu 0,54H; za 0,105cm promjera do 0,67H. za promjer

0,0027cm i neovisna je o temperaturi. Za jako uske Zice (1.2x10™* cm promjera), Lutes i

Maxwell(1955) otkrili su da srediSnje stanje uopée ne pojavljuje i da Zica ide ravno iz

supravdoljivog u normalno stanje. Pri 1,96K do prijelaza dolazi kod H=0,67H..

PARAMAGNETICNI UCINAK. Steiner i Schoeneck otkrili su da kada struja prode kroz supravodljivi
cilindar sa slabim longitudinalnim poljem prelazi kriti€nu vrijednost, longitudinalni tok u Sipki
umjesto da postaje maniji od toka u normalnom podrucju on postaje vedi; to je zbog toga Sto se
Sipka ponasa kao paramagnetik radije nego dijamagnetik. Cini se da je taj uéinak razlog

spiralnom protoku struje na povrsini Sipke. ™!

2.5 Energetski procijep supravodic¢a

Supravodljivi procijep se moze definirati kao energija izmedu osnovnog stanja supravodica i
energije kvazi Cesticnog postojanja. PrijaSnje pretpostavke o postojanju takvog procijepa,
eksperimentalno su dokazana temperaturnom ovisnoS¢u specificne topline prijelaza ispod

temperature T, kako je izmjerio Corak.

Prva spektroskopska mjerenja energetskog procjepa izvrSio je s mikrovalovima na aluminiju

Biondi i Glover na olovu primjenjujucéi infracrvene tehnike. U isto vrijeme, mikroskopska teorija
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supravodljivosti, BCS teorija, predvida omjer vrijednosti supravodljivog procijepa na prijelazu

temperatura 1,76 Sto se odli¢no slaze s spektroskopskim mjerenjima.

Za konvencionalne supravodie spektroskopija tuneliranja bila je popularno oruzje za mjerenja
procijepa, ali za nove visokotemperaturne supravodi€e, sa njihovim veéim procjepima,
infracrvena i fotoemisijska spektroskopija igrale su puno vecu i vazniju ulogu.
Supravodljiv procijep ima temeljni utjecaj na odziv supravodia na alternativho magnetsko polje.
Dolazni foton se moZe apsorbirati samo ako se njegova energija i kutna koliina gibanja
(angularni moment) mogu prenijeti na supravodi€. Zahtjeva se da je energija fotona hv>2A, {j.

vide nego dva puta veca od energije procijepa.

Prema Andersonovom teoremu, supravodljiv rascijep i u prisustvu necisto¢a ima istu vrijednost
za sve toCke na Fermijevoj povrsini, odnosno drugim rije€ima izotropi¢an je. Razumije se,
teorem vrijedi za dovoljno male koncentracije necistoca.

Otkricem visokotemperaturnih supravodi€a ustanovljeno je da procjep tih materijala ima
nekoliko novih svojstava. Ranije infracrvena spektroskopija pokazala je jako mali rasprseni

omijer, smjestajuci materijale u €istu granicu, to je otezavalo odredivanje Sirine procjepa.

Mikroskopska mjerenja dubine prodiranja s promjenom temperature, provedena na Sveucilistu
British Columbia, prikazana su na slici 24. Uvjerljivo prikazuje da je procjep izrazito

antiizotropi€an po koli€ini gibanja (prostornom momentu), idué¢i na nula za elektrone koji putuju

u odredenom smijeru i propustliiv za procijep veli¢ine koja se razlikuje za (ki_ki) oko
Fermijeve povrSine. To odgovara d-valovima supravodljivog podrucja s ¢vorovima u odnosu na
izotropske procjepe s-valova konvencionalnih supravodi¢a. ProraCuni ukazuju na nepostojanje
poCetka apsorpcije na 2A u d-valovima supravodi¢a, za razliku od s-valova u supravodicu.
Konacni rezultat je sljedeci: ako postoji znaCajni poCetak apsorpcije, onda je njezina naj¢eséa
znacajka povezivanje energije procijepa s bozonima koji djeluju kao ljepilo, spajajuci nositelje

supravodljivosti.

Jos jedan komadi¢ slagalice koji okruZuje prirodu procijepa visokotemperaturnih supravodica
dolazi iz nekoliko nagadanja, da procijep ostaje u normalnom stanju na temperaturama visim od
temperatura supravodljivog prijelaza. Prvi dokaz tome je eksperiment s NMR-om, koji prikazuje
procjep kao disperziju gustoCe stanja na Fermijevoj povrsini ispod temperature T*, koja je viSa
od T, na nizim dopiranim nivoima, ali se priblizava T, kod optimalnog dopiranja. Prvotno je bila

nazvana ,spin gap®, a kasnije je preimenovana u ,pseudogap®.

O prirodi ,pseudogapa“ se jo$ uvijek aktivno raspravlja. Dva su glavna pristupa. Jedan pristup je
da je ,pseudogap” jednostavno prethodnik supravodljivom procijepu, gdje se formiraju parovi
elektrona ali su u nemogucnosti stvoriti koherentno supravodljivo podrucje zbog toplinskih
titranja.
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Druga pretpostavka je da je ,pseudogap” potpis potpuno nove kvantne faze, koja se upotpunjuje
sa supravodljivo$¢u. Nije moguce odrediti koji pristup je toc€niji, ali grupa znanstvenika radi na

tome. 14
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Slika 24. Ovisnost relativne dubine prodiranja o relativnoj temperaturi.

Kod normalnih metala elektronski doprinos toplinskom kapacitetu proporcionalan je s
temperaturom. Kod supravodi€a, u tocki prijelaza kapacitet naglo poraste i eksponencijalno

pada prema nuli prema relaciji
(41)

Sto ukazuje na postojanje energijskog procijepa. lzmedu procijepa na nula kelvina A(O) i

temperature supravodljivog prijelaza T. postoji veza
A{0) ® 1,76T, (42)

(vrijedi samo za niskotemperaturne/ klasi¢ne supravodige) 1*°

A Cr metalno ponasanje

A(0)

>

Ic T

Slika 25. Prikaz energetskog procijepa
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3.

Visokotemperaturni supravodici

Visokotemperaturni supravodiCi (skraceno high-ili HTS) su materijali koji pokazuju
supravodljivost na neobi¢no visokim temperaturama. Znanstvenici Georg Bednorz i K. Alex
Muller kada su proucavali vodljivost spoja lantanum-barij-bakar-okisida otkrili su da je keramika
za koju se smatralo izolatorom ustvari supavodi€. Kriticna temperatura od 30K bila je do tada
najvida izmjerena. Njihovo otkrice pokrenulo je val istraZivanja o ponasanju supravodi¢a na

temperaturama i do 125K. Bednorz i Milller za svoje istrazivanje osvojili su Nobelovu nagradu.

,Obi¢ni“ ili metalni supravodiéi imaju prijelaze na temperaturama ispod 30K(-243,2°C), kod HTS-
a je zamijecen prijelaz na temperaturama od 138K(-135°C). Do 2008. godine samo odredeni
spojevi bakra i kisika (takozvani kuprati) imaju svojstva HTS-a. Pojam visokotemperaturni
supravodi¢ naizmjeniéno se koristi sa kuprat-supravodi¢ za spojeve kao $to su bizmut-stroncij-
kalcij-bakrov oksid (BiScCaCuO) i itrij-barij-bakrov oksid (YBaCuO). Medutim, sada je poznhato

da nekoliko spojeva na bazi Zeljeza pokazuju supravodljivost pri visokim temperaturama.

3.1. Kiristalne strukture visokotemperaturnih supravodi¢a

Kristalna struktura svih visokotemperaturnih kupratnih supravodi¢a sastoji se od ravnina
bakrova oksida (slojeva CuO,) koji leze u kristalografskoj ravnini ab. Slojevi su razdvojeni
drugim atomima koji stvaraju ukupnu kristalnu strukturu, a ujedno sluze kao donori naboja za
(supra)vodljivost u CuO, ravninama. Sto je viSe slojeva CuO, to je kritiéna temperatura visa.
Ovakva struktura uzrokuje veliku anizotropiju u normalnim i supravdoljivim svojstvima, buduci
da su nosioci elektri¢ne struje rupe izazvane na mjestima kisika u slojevima CuO,. Elektri¢na
vodljivost vrlo je anizotropna,mnogo viSe kada je vodljivost paralelna s ravninom CuO,, nego
kada je okomita na nju. Opcenito, kritiCna temperatura ovisi o kemijskom sastavu, kationima

supstitucije i sadrzaju kisika.
3.1.1 YBaCuO supravodic¢

Itrij-barij-bakrov oksid (YBa.Cu:O.., slika 7.) je prvi supravodi¢ za kojeg je nadeno da ima T, > 77
( toCka vrelista tekuceg duSika). Omijeri triju razli¢itih metala u supravodi€u u molarnom su
omjeru od 1 do 2 do 3 za itrij na barij do bakra. Prema tome, Cesto se joS naziva 123

supravodljivim.

Jedinicna cCelija YBa,Cu3;0; sastoji se od tri osnovne pseudokubic¢ne perovskitne jedinicne Celije.
Svaka perovskitna jedini¢na celija sadrzi Y ili Ba atom u sredistu; Ba u donjoj jedini¢noj celiji, Y
u srediSnjoj i Ba u gornjoj jedini¢noj celiji. Sve kutove jedini¢ne ¢elije zauzima Cu sa dvije
razliCite koordinacije Cu(1) i Cu(2) u odnosu na kisik. Postoje Cetiri moguca kristalografska
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mjesta za kisik O(1), O(2), O(3) i O(4). Koordinacija poliedra Y i Ba s obzirom na kisik su
razliCite. UtrostruCenje jediniCne perovskitne celije dovodi do devet atoma kisika, dok u
YBa,CuzO; ih je sedam. Odatle naziv preovskitha struktura sa manjkom atoma kisika.
Prisutnost dva sloja CuO, jedna je od klju€nih osobina jedini¢ne ¢éelije YBCO. Uloga Y ravnine
sluzi kao razmaknica izmedu dvije CuO2 plohe. Cu-O lanci igraju vaznu ulogu u
supravdoljivosti.

Maksimalna T, je blizu 92 K x = 0,15, a struktura je ortorombska. Supravodljivost nestaje pri x =

0,6, zbog strukturne preobrazbe YBCO od ortorombske na tetragonalnu.

3.1.2 Bi-, Ti-, Hg- bazni visokotemperaturni supravodi€i

Strukture Bi-, Ti-, Hg- baznih supravodia slicne su YBCO. Perovskitskih karakteristika s
prisutnoS¢u CuO2 slojeva. Medutim, za razliku od YBCO, Cu-O lanci nisu prisutni u ovim

supravodi¢ima, te imaju tetragonalnu strukturu.

Bi-Sr—Ca-Cu-O sustav ima tri supravodlive faze koje tvore homogeni niz
Bi>Sr,Can-1CunOgionsx (N = 1, 2 i 3). Faze su Bi-2201, Bi-2212 i Bi-2223 s temperaturama
prijelaza 20, 85 i 110K. Sustav numeriranja predstavlja broj atoma za Bi, Sr, Ca i Cu. Dvije faze
su tetragonalne strukture koja se sastoji od dvije presjeCene kristalografske jediniCne celije.
Jedini¢na c¢elija ovih faza je Bi-O ravnina slagana na nacin da Bi atom u jednoj ravnini sjedi
to€no ispod kisikovog atoma u drugoj ravnini. Atom kalcija tvori sloj u unutrasnjosti CuO, sloja u
Bi-2212 i Bi-2223; u fazi Bi-2201 ne postoji sloj koji sadrzi kalcij. Tri faze razlikuju se
medusobno po broju CuO; slojeva. U fazi 2201 Cu atom tvori oktaedarsku strukturu s obzirom
na atom kisika, dok je u 2212 piramidalni raspored. U 2223 strukturi, Cu ima dvije koordinate u
odnosu na kisik. Jedan Cu atom vezan s Cetiri atoma kisika u ravnoj kvadratnoj konfiguraciji i

drugi Cu atom koordiniran s pet atoma kisika u piramidalnom rasporedu.

TI-Ba—Ca—Cu-0O supravodi¢ ; prva serija Tl-baziranih supravodi€a koji sadrzi jedan TI-O sloj
ima opc¢u formulu TIBa,Ca, ;Cu,O2n:3, dok druga serija s dva TI-O sloja ima formulu Tl,Ba,Ca,.
1CUOonia s N =1, 2 3. U strukturi Ti-2201 postoji jedan CuO, sloj sa sekvencom slaganja (Tl—
0O) (TI-O) (Ba—0O) (Cu-0) (Ba—0) (TI-O) (TI-0). U TI-2212 postoje dva Cu-O sloja sa slojem
kalcija izmedu. TI-2223 ima tri CuO; sloja razmaknuti izmedu sebe slojem Ca. Supravodici sa
Tl- bazom povecavaju T, povecanjem broja CuO, slojeva. Medutim, vrijednost T, smanjuje
nakon cetiri CuO; sloja, u TIBa,Ca,.1.Cu,Ozn+3, i U Tl,Ba,Ca,1Cu,Ozn+4 SPOjevima smanjuje se

nakon tri CuO; sloja.

Hg—Ba—-Ca-Cu—0 supravodi¢; kristalna struktura HgBa,CuO, (Hg-1201), HgBa,CaCu,O¢ (Hg-
1212) i HgBa,Ca,Cu30g (Hg-1223) sli¢na je TI-1201, TI-1212 i TI-1223, s Hg umjesto Tl. Vazno
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je napomenuti kako je Tc Hg-spoja sa jednim CuO2 slojem puno viSa od istog Tl spoja. U Hg

baziranim supravodi¢ima takoder se Tc povecava sa brojem slojeva CuO,. Za Hg-1201,

Hg-1212 i Hg-1223, vrijednosti Tc su 94, 128 i rekordna vrijednost pri tlaku okoline 134 K.
Opazeno je da T, od Hg-1223 povecava na 153 K pod visokim tlakom oznacava da je T. ovog

spoja je vrlo osjetljiva na strukturu spoja.

Tablica 3. Kriticna temperatura (Tc), kristalna struktura i broj bakar oksid ravnina u nekim HTSC

materijalima

YBa2Cu307 Y123 92 2 ortorompska
Bi2Sr2Cu06 Bi2201 20 1 tetragonalna
Bi2Sr2CaCu208 Bi2212 85 2 tetragonalna
Bi2Sr2Ca2Cu306 Bi2223 110 3 tetragonalna
TI2Ba2Cu06 TI2201 80 1 tetragonalna
TI2Ba2CaCu208 TI2212 108 2 tetragonalna
TI2Ba2Ca2Cu3010 TI2223 125 3 tetragonalna
TIBa2Ca3Cu4011 TI1234 122 4 tetragonalna
HgBa2CuO4 Hg1201 94 1 tetragonalna
HgBa2CaCu206 Hgl1212 128 2 tetragonalna
HgBa2Ca2Cu308 Hg1223 135 3 tetragonalna

3.2. Priprema i svojstva visokotemperaturnih supravodica

Najjednostavniji na€in pripreme visokotemperaturnih supravodi¢a je termodinamicka reakcija
Cvrstog stanja koja uklju€uje mijeSanje, Zarenje i sinteriranje. Odgovarajuce koliCine prethodnih
prasaka, obi¢no oksida i karbonata temeljito se mijeSaju u kuglastom mlinu. Alternativni nacini
pripreme homogene smjese je provodenje kemijskih procesa otopine kao Sto su talozenje,
smrzavanje i primjena sol-gel metoda. Prasci se kalciraju po nekoliko sati u temperaturnom
podrucju od 800-950°C. Ohladeni prasak nanovo se kalcira, postupak se ponavlja toliko puta
dok se ne dobije homogena smjesa. Naknadno, puderi se sinteriraju i zbijaju u palete. Vaznu
ulogu u pripremi visokotemperaturnih supravodi¢a ima okolina prilikom sinteriranja kao Sto je
temperatura, vrijeme zarenja, tlak i brzina hladenja. Npr. YBa,CuzO7« Spoj je pripravijen
kalciniranjem i sinteriranjem smjese Y,03;, BaCO; i CuO u odgovaraju¢em atomskom omijeru.
Kalcinacija se vrsi pri 900-950 ° C, dok se sinteriranje vrsi pri 950 ° C u atmosferi kisika.
Stehiometrija kisika u ovom materijalu je vrlo bitha za dobivanje supravodljivog YBa,CuzO7.
spoj. U vrijeme sinteriranja, formira se poluvodljivi tetragonalni spoj YBa2Cu306 koji za vrijeme

sporog hladenja u atmosferi kisika prelazi u supravodljivi spoj YBa,CusO-.y.
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Priprema Bi-, Ti- i Hg- baziranih visokotemperaturnih supravodi¢a puno je teza u odnosu na
YBCO. Problemi u pripremi tih supravodiCa nastaju jer oni posjeduju tri ili viSe faza koje imaju
slicnu slojevitu strukturu. Dakle, sintetiCka izmijeSanost prilikom rasta, i nedostaci kao Sto su
pojavljivanje greSaka tijekom sinteze predstavljaju problem izolacije jedne supravodljive faze. Za
Bi-Sr-Ca-Cu-O, je relativno jednostavno pripremiti Bi-2212 (T, = 85 K) fazu, ali je vrlo teSko
pripremiti jednu fazu Bi-2223 (T, = 110 K). Bi-2212 faza pojavljuje tek nakon nekoliko sati
sinteriranja na 860-870 ° C, a veci dio faze Bi-2223 je formiran nakon provodenja reakcije vise
od tjedan dana na 870 ° C. lako, supstitucija Pb u Bi-Sr-Ca-Cu-O spoju unaprjeduje rast HTS
faze, potrebno vrijeme sinteriranja i dalje je dugo.

»Visokotemperaturno® ima dvije definicije u kontekstu supravodljivosti:

1. Iznad povijesno teorijske granice od 30K dozvoljeno od strane BCS teorije. Takoder iznad
23K §to je bio rekord od 1973. godine sve do otkrica materijala od bakrovih oksida, 1986.

2. Temperatura prijelaza je ve¢a od dijela Fremijeve temperature za konvencionalne
supravodi¢e poput elementarne Zive ili olova. Ova definicia obuhvaca Siri izbor

nekonvencionalnim supravodica i koristi u kontekstu teorijskih modela.

Za neke autore pojam ,visokotemperaturno® je rezerviran za materijale koji imaju kriti¢nu
temperaturu viSu od temperature teku¢eg dusika (77K ili -196°C). Medutim, mnogi materijali
nedavno otkriveni imaju temperaturu nizu od 77K ali ih se svejedno smatra

visokotemperaturnima.

3.3.  Kuprati

Opéenito se kuprati smatraju djemi¢nim dvodimenzionalnim materijalima sa supravodljivim
svojstvima odredenima elektronima koji se kre¢u unutar slojeva slabo vezujuéih CuO,- susjedni
slojevi sadrze ione poput lantana, barija, stroncija ili drugih atoma koji stabiliziraju strukturu, te
doping elektrona ili rupa na slojevima bakar-okisda. Ne dopirani ili roditelj spojevi su Mottovi

izolatori s dalekoseznim antiferomagnetskim redoslijedom pri niskim temperaturama.

Kuprat supravodici usvojili su perovskitnu strukturu. Ravnine bakar oksida su $ahovska polja sa
kvadrima od O? iona i Cu®* ionom u centru svakog kvadrata. Jediniéna éelija rotira za 45° od
tih kvadrata. Kemijske formule supravodljivih materijala opéenito sadrze djelomi¢ne brojeve
kojima opisuju ,,dop“ potreban za supravodljivost. Postoji nekoliko grupa kupratnih supravodi¢a
koje se mogu kategorizirati prema elementima koje sadrze i broju susjednih slojeva bakar-
oksida u svakom supravodljivom bloku. Na primjer, YBCO i BSCCO alternativno se mogu pisati

Y123 i Bi2201 / Bi2212 / Bi2223 ovisno o broju slojeva u svakom supravodljivom bloku (n).

33



Temperatura supravodljivog prijelaza doseze vrhunac pri optimalnoj vrijednosti dopiranja (p =

0,16) i optimalnom broju slojeva u svakom supravodljivom bloku, n=3.

Mogu¢i mehanizmi supravodljivosti u kupratima jo§ uvijek su predmet rasprave i daljnjeg
istrazivanja. Identificirani su odredeni aspekti zajedniCki svim materijalima. Sli¢nosti izmedu
antiferomagnetnog stanja pri niskim temperaturama ne dopiranih materijala i supravodljivog
stanja koji nastaje na ,dopu“, prvenstveno orbitralno stanje dxz_y2 Cu?" iona ukazuju da su
elektron-elektron interakcije znacajnije od elektron-fonon interakcije u kupratima- ¢injenica da je
supravodljivost nekonvencionalna. Najnoviji radovi provedeni na istraZzivanju Fremijeve povrsine
pokazuju da se gnjezdiste pojavljuje na Cetiri mjesta u antiferomagneti¢noj Brillouinovoj zoni
gdje postoje valovi spina, te da je energija supravodljivog procjepa na tim mjestima veca. Slabi
udinci izotopa opazeni su za vecinu kuprati za razliku od konvencionalnih supravodi¢a dobro

opisanih BCS teorijom.
Sliénosti i razliCitosti u elektron dopiranim i nedopiranim kupratima:

e Prisutnost pseudogapa najmanje do optimalnog dopinga

e Razli¢ite naklonosti u Uemuraovom sadrzaju odnose se na temperaturu prijelaza gustoée
suprafluida. Inverzni kvadar Londonove dubine prodiranja &ini se proporcionalan kriti¢noj
temperaturi za veliki broj ne dopiranih kuprat supravodi¢a. Konstanta proporcionalnosti
drugacija je za praznina dopirane i elektron dopirane kuprati. Linearno kretanje
podrazumijeva da je izgled ovih materijala dvodimenzionalan.

e Univerzalna znacajka u obliku pjeS¢anog sata u pobudenim spin kupratima mjerena je
pomocu neelasti¢ne difrakcije neutrona.

e Nernstov ucinak ocituje se i u supravodljivoj i u pseudogap fazi.
3.4. Supravodi€i sa zeljeznom bazom

Supravodi€i sa bazom Zeljeza sadrze slojeve Zeljeza ili elemenata 15. skupine PSE kao $to su
arsen i fosfor ili halkogeni elementi. Kategorija je to sa drugom najviSom Kkriti€nom
temperaturom iza kuprati. Interes za njihova supravodljiva svojstva pocela je u 2006. otkricem
supravodljivosti u LaFePO na 4 K, ali dobila mnogo vecu pozornost u 2008. godini kada je
pronadeno da analogni materijal LaFeAs(O,F) postaje supravodljiv pri 43K pod tlakom. Najvise
kriticne temperature postignute su u tankim filmovima FeSe, gdje je nedavno zabiljeZzena

kriti€na temperatura iznad 110K.

Vecina supravodiCa na bazi zeljeza pokazuje prijelaz iz tetragonalne u ortorombsku strukturu pri

niskim temperaturama uslijed magnetskih zahtjeva, sli€cno kupratnim supravodi¢ima. Medutim,
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oni su viSe slabiji metali od Mottovih izolatora, posjeduju pet umjesto jedne grupe na Fermijevoj

povrsini.
Ostali materijali koje se ponekad smatra visokotemperaturnim supravodi¢ima

Magnezijev diborid s vremena na vrijeme naziva se visokotemperaturni supravodi¢ zbog
njegove kriticne temperature od 39K, $to je iznad povijesno ocekivanih za BCS supravodice.
Medutim, to se smatra najviSom konvencionalnom temperaturom, povecanje proizlazi zbog

dvije odvojene grupe na Fermijevoj povrsini.

Fuleren supravodi¢i u kojima je alkalni metalni atom interkaliran u Cg molekulu pokazuju

supravodljvost do 38K za spoj Cs3Cqgp.

Pojedine organske supravodi¢e i spojeve tedkih formiona smatra se visokotemperaturnim
supravodi¢ima zbog visoke kriticne temperature relativne prema Fermijevoj povr$ini, neovisno o
tome Sto su vrijednosti T, manje od mnogih konvencionalnih supravodi¢a. Ovaj opis vise

odgovara zajedni¢kim aspektima supravodljivih mehanizma nego svojstava.

Teoretski rad Neila Ashcrofta iz 1968., predvidio je da ¢e kruti metalni vodik pri ekstremno
visokom tlaku postati supravodi¢ pri sobnoj temperaturi zbog njegove iznimno velike brzine
zvuka i oekuje se snazno povezivanje kondukcijskih elektrona i vibracije reSetke. Predvidanja

se jo$ treba eksperimentalno provjeriti.

Svi poznati HTS pripadaju supravodi¢ima ,tipa 1lI“. U suprotnosti sa vodi¢ima ,tipa |I“ koji
potiskuju sva magnetna polja zbog Meissnerovog efekta , ,tip [I“ dopusta prodiranje magnetnog
polja u unutradnjost u kvantiziranim jedinicama toka stvarajuci ,rupe” ili ,cijevi® od normalnih
metalnih  podrudja u glavnini supravodljivog dijela zvanog vorteks. Slijedom toga

visokotemperaturni supravodi¢i mogu izdrzati snaznija magnetna polja. [16][17][18]

3.5. Najnovija istrazivanja i pronalasci

9. ozujka 2015 godine superconductors.org objavio je pronalazak dva nova supravodiCa sa
temperaturom prijelaza ve¢om od 100 stupnjeva iznad sobne temperature. Tako su
SneSbTesBa,MnCu402+ | SngSbTesBa,MnCu402s+ 23. | 24. pronadeni spojevi sa
supravodljivos¢éu viSom od sobne temperature. Potvrde o supravodljivosti ova dva materijala
napravljena su mnogobrojnim testiranjima otpora i magnetizacije. Srednja T. u osam mjerenja
otpora Sn8SbTe4 iznosila je128.8 °C. Osam mjerenja magnetizacije istog materijala, dala su
srednju temperaturu od 129.4 °C. Slika 26 pokazuje grafove mjerenja otpora za

SngSbTe,Ba,MnCu40,g. prilikom grijanja i hladenja. *°!
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4.

Teorijski modeli visokotemperaturne supravodljivosti

4.1. Klasic¢ne teorije otpornosti

4.1.1 Srednji slobodni put elektrona

Cijela obrada metalne otpornosti zahtjeva pojmove i terminologiju kvantne mehanike, uo€ena je
ovisnost otpornosti metala na necistoCe, temperaturu i dimenzije uzorka Sto se moze objasniti
na temelju jednostavnog poluklasicnog modela prema Drudeu. Prema tome, dijeli¢ elektrona u
metalu koji je otprilike jednak broju iona, tvori elektronski ,oblak® koji nije vezan za niti jedan
pojedini ion. Takvi elektroni koji posjeduju slu¢ajno gibanje zbog temperaturne uzbudenosti
reSetke odgovorni su za metalnu vodljivost. Omski otpor oscilira sa temperaturom iona resetke,

necistoCama i sojevima koiji €ine reSetku nepravilnom zbog rasprsenosti elektrona

Kako bi izraCunali otpor, pretpostavlja se da vodljivi elektroni posjeduju efektivnu masu m i
efektivni naboj e, obje vrijednosti razlikuju se od vrijednosti za vakuum. Pod utjecajem

primijenjenog elektri¢nog polja E, elektroni skre¢u u smjeru polja sa akceleracijom

Ee =mv (43)

Srednja brzina skretanja u smjeru primijenjenog polja je

N 1Es
g -

2 m (44)

o

Za sve temperature vrijedi © 7, stoga je T, interval izmedu raspréenja skoro je neovisan o E.
Gustoca struje jednaka je naboju elektrona prenesenog kroz jedincu povrSine po jedinci

vremena u smjeru polja. Ukoliko je n gustoéa vodljivih elektrona, otpor je jednak

(45)

Iz srednje vrijednosti intervala T izmedu sudara elektrona koja dovodi do rasprSenja i brzine

elektrona moguce je odrediti srednju udaljenost putovanja | izmedu rasprSenih sudara. To je
poznato kao srednji slobodni put (elektrona) LT

Jednadzba 46 vrlo je korisna za tumacenje ovisnosti otpora o temperaturi i necistoCama u
normalnim metalima, jer je nadeno da niti jedan ¢lan osim | ne pokazuje osjetljivost na

necistoce, dodane necistoce ili na promjene velicina uzorka.

(46)
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4.1.2 Mathiessenovo pravilo

Doprinos otpornosti metala zbog razli€itih mehanizama rasprsivanja su gotovo linearni. Pravilo
se moze izvesti pisanjem jednadzZbe 46 kao srednje frekvencije f izmedu rasprSenih sudara, to
je

Pretpostavimo |i da je frekvencija rasipanja zbog jednog mehanizma kao na primjer

temperaturnih oscilacija iona reSetke f

f

1, te ako je zbog drugog mehanizma kao na primjer

nepravilnosti reSetke , ukupna frekvencija rasipanja tada je zbroj frekvencija ta dva

o p=rf=r At :f2
mehanizma.

11}

stoga se moze pisati
=M :T} + o (48)

m

M =2h . . .. . PrEIo
je doprinos otpornosti zbog oscilacija u reSetki,a

fz

11y

zbog nepravilnosti.

Prvi ¢lan varira sa temperaturom i nestaje pri apsolutnoj temperaturi, drugi je ¢lan neovisan o

temperaturi. Posto je pri apsolutnoj temperaturi otpornost jednaka #“r , naziva se preostali
otpor. Njegova veli€ina mjera je sojeva i neCistoc¢a prisutnih u vodicu. Jako Cistim, pojedinaénim
kristalima preostali otpor moze biti mali kao 10-30 % vrijednosti sobne temperature. Jednadzba
48 je Mathiessenovo pravilo, vrijedi strogo za prave metale. Feromagnetni metali imaju dodatni

doprinos otpornosti zbog magnetizacije, koji postaje mjerljiv pri niskim temperaturama.
4.2 Fenomenoloske teorije supravodljivosti

4.2.1 Londonova teorija

PrateCi otkrice Meissnerovog ucCinka, postalo je jasno da se elektromagnetna svojstva
supravodica ne mogu jednostavno predvidjeti pisanjem Maxwellove jednadzbe za metale i
pretpostavkom da je otpor jednak nuli. Bra¢a F. i H. London (1935) uspjeli su pokazati da vecina
elektromagnetnih svojstava supravodica ukljuCuju¢i Meissnerov ucinak uz dodatak Maxwellovoj
jednadzbi bi iznosio

" H+curl] =0

TC (49)
J predstavlja gustoéu struje, H polja, n,e,m predstavljaju gusto¢u, naboj i masu vodljivih

elektrona. U kombinaciji s Maxwellovim jednadzbama, jednadzba 49 dovodi do izraza
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H = Hoe™" (50)

A% = (-v—:bj (51)
N\ predstavlja dubinu prodiranja. Jednadzba 49 predvida da ¢e polja pasti na nulu unutar
supravodi¢a u suradnji s Meissnerovim ucinkomte da ¢ée to biti eksponencijalno s opadanjem A.
Predvidanje se potvrdilo priblizno tocnim. Dubina prodiranja moze se izracunati
eksperimentalno. Varira s temperaturom, povec¢avajuéi se s vrijednosti A(0) pri apsolutnoj nuli

prema beskonacnosti pri T.. EKsperimentalno, temperaturna ovisnost A dana je izrazom

,—1f

e[

Sto nagovjeStava da su Lonodnove jednadzbe temeljnog znadenja. Na svom podetku,

el

e

(52)

Londonova teorija se nije mogla opravdati nigdje osim na fenomenoloskim temeljima. F. London
ubrzo je istaknuo kako jednadzba iz fenomenoloSke teorije upucuje da moment supravodica
ostaje nepromijenjen u prisutnosti magnetnog polja. Predlozio je da to moze biti razlog zbog
postajanja ,velikog raspona“ u supravodiCu koji odrzava moment elektrona konstantnim tijekom

velikih udaljenosti u prostoru.

4.2.2 Ginzburg-Landauova teorija

Veé smo prije spomenuli kako je za glavninu supravodi¢a u polju H, Gibbsova slobodna energija
po jedinici volumena

G.(H) = G.(0) +—
g (53)
Postojanje pozitivne medufazne grani€ne energije ukazuje da se slobodna energija supravodita
povec¢a, ako je y, ,stupanj uredenosti® supravodljivog stanja prisilien varirati tijekom male
udaljenosti u prostoru. Kako bi taj fenomen mogao vrijediti, izraz za G¢(H) mora se izmijeniti

ukljuCenjem termina y.

Na temelju kvantno mehanickih dogovora Ginzburg i Landau (1950) pretpostavili su izmjenu

slobodne energije, i izraz bi izgledao

—ihTy — — Ay
c

Go(H) = G,(0) +—+—

M

(54)

gdje m i e* oznacuju efektivnu masu i naboj superelektrona. Parametar uredenosti g je

opcenito kompleksna veli¢ina, $to zapravo znaci da se, kao i svaki kompleksni broj, definira s
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dva realna broja. Prije nego §to se jednadzba mozZe upotrijebiti, potrebno je odrediti Gs(0)
eksplicitno kao funkciju parametra uredenosti . Prema opcoj teoriji faznih prijelaza drugog
reda, slobodna energija supravodi¢a u blizini kriti€ne temperature se moze izraziti Taylorovim
razvojem po parametru uredenosti. Jasno je da ¢emo u tom razvoju zadrzati to maniji broj
Clanova, ali i dovoljan njihov broj tako da Sto bolje kvalitativno i kvantitativno opiSemo promjenu
slobodne energije. 1z razmatranja simetrije problema i €injenice da razvoj do kvadratiCnhoga
Clana u parametru uredenosti kvalitativno ne mozZe opisati fazni prijelaz drugoga reda, kao
»najmaniji‘ netrivijalni model Ginzburg i Landau postuliraju slobodnu energiju opisanu izrazom:
6:(0) = G, (0) + a(T)y? + 5B (T (55)
Rijesit ¢emo jednadzbu 54 za jednostavni slu¢aj beskonacne supravodljive plohe koja lezi u
ravnini y-z. Za primijenjeno polje H pretpostavlja se da je u smjeru Z, tako A ima samo
=dA/dx

komponentu y osi koja ovisi 0 X. StogaH . Gradijent @ lezi u smjeru x, tako je

A-grady =10

Pod tim uvjetima izraz za G4(H) postaje

6.0 = 6,0 + 2 (2) + 2 [0 (2) + (L) ]

- dx 2m

(56)

Potrebno je naéi funkcije gy i A koje smanjuju volumen integrala Gs(H), $to postizemo

rijeSavanjem dvije Eulerove jednadZbe iz kojih proizlazi

=}

-
=
2

I —
Y= Ax S

I
‘|
T

Fi
5
Fi
¥

Jednadzba 57 i 58 saclinjavaju dvije temeljne jednadzbe Ginzburg-Landauove teorije. RijeSavaju
pitanja raznih graniénih stanja, uklju¢ene su u izratun medufazne grani¢ne energije,
nadhladenja, kriticnog polja tankih filmova, varijacija dubine prodiranja sa poljem i svojstvima

supravodica pri visokim frekvencijama.

dxl = me? (57)

(58)

Najvaznija pretpostavka teorije je postojanje supravodica ,tip II“ koji ostaju supravodljivi iznad
termodinamickog kriti€nog polja. Pretpostavka je bazirana na Cinjenici da jednadZba 55 moze

H,=H

v = = "¢ Za to rjeSenje vrijedi * P Sliéno je

posjedovati ,non-zero“ rijeSenje za ™ u polju

Schrodingrovoj jednadzbi za harmoniéni oscilator, s realnim periodi¢kim rjeSenjima.
40



Posto Ginzburg-Landauova teorija predvida negativnu medufaznu grani¢nu energiju za

K> 1/42 Hy = H.

, rjedenje upucuje da ¢e ta vrsta materijala ostati supravodljiva sve do bez

izlaganja Meissnerovom ucinku.
4.3 Mikroskopska teorija supravodljivosti

Fenomenoloske teorije dobre su u proraunima za moga elektromagnetska i ostala svojstva
supravodi¢a u pogledu malog broja empirijskih jednadzbi koje opisuju ponasanje u normalnim
metalima. Dublje razumijevanje supravodita postignuto je s pojavom mikroskopske teorije
Bardeen, Cooper i Schrieffer iz 1957 godine. Pomodu te teorije bilo je moguce izvesti proracune
za jedinstvena svojstva supravodi¢a u pogledu kvantne mehanike. Teorija takoder objasnjava
efekte kao S§to su akusticno slablijenje i supravodljivo tuneliranje, za koje ne postoje

fenomenoloska objasnjenja.

4.3.1 Bardeen-Cooper-Schriefferova teorija

BCS teorija ili  Bardeen-Cooper-Schriefferova teorija(1957.) prva je mikroskopska teorija
supravodljivosti. Razvoju mikroskopske teorije supravodljivosti pripomogle su i olakSale mnoge
eksperimentalne Cinjenice. Jedna od njih je bazirana na uspjeSnom proradunu modela dvije
tekuc€ine za termodinamiCka svojstva supavodi¢a. To je u€inilo vjerojatnim da je dio vodljivih
elektrona u supravodiéu kondenzirano u fazi nize energije. Cinjenica da supravdoljivo stanje moze
postojati samo ispod kriticne temperature Tc upucuje kako razlika energija izmedu faza na
apsolutnoj nuli mora biti reda kTc za elektron, k predstavlja Boltzmanovu konstantu. Za kritiCnu
temperaturu od 4K, Energetska razlika puno je manja od Fermijeve energije Ef, koja je reda 3-10
eV. Eksperimentalni pronalazak da elektronski dio specificne topline supravodi¢a o ituje
eksponencijalnu ovisnost o temperaturi blizu apsolutne nule, upuéuje da faza kondenziranih
elektrona mora biti odvojena od normalne faze energetskim rascjepom, to jest da je potrebna

odredena minimalna energija A da pobudi pojedini elektron iz kondenzirane u normalnu fazu.

Prateéi prijasnje neuspjele pokusaje za identifikaciju niskotemperaturne supravodljivosti za koje se
vjerovalo da su povezani sa supravodljivo§¢u, Fréhlich je 1952. razvio teoriju koja je poku$ala
prikazati da elektron moze kondenzirati u nisko energetsko stanje pri niskoj temperaturi ako iskrivi
susjedni dio reSetke. Teorija se kasnije pokazala neto€nom, no jedna od njezinih pretpostavki-

ovisnost kriticne temperature o izotopskoj masi je eksperimentalno potvrdena za Zivu odmah.

Nekoliko godina kasnije, Cooper (1956) izraCunava da elektronski parovi mogu kondenzirati u
nisko energetsku fazu ako postoji barem mala priviaénost izmedu njih. Nedugo zatim, Bardeen,
Cooper i Schrieffer (1957) su uspjeli pokazati da takva privlaénost postoji izmedu parova elektrona

zbog elektron-fonon interakcije. U kvalitativnim odnosima privla¢na sila izmedu dvaju elektrona se
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moze tumaditi deformacijom reSetke prouzroCene dvama elektronima. Drugim rijeima, dva
elektrona mogu svojim prisustvom u blizini istoga mjesta toliko izobliCiti reSetku da to izobli€enje
povratno djeluje na njih tako da ukupna sila medu njima postane privlatha—elektroni sami

proizvedu svoju privlaénu silu.

Bardeen, Cooper i Schriefer pretpostavljaju da privlaéna interakcija koja poveéava supravodljivost
zauzima mjesto izmedu elektrona suprotnih spinova i jednakih ali suprotnih momenata. Parovi tih
elektrona mogu biti nosioci struje. Struja odgovara srednjoj brzini elektrona v. Virtualna fononska
razmjena parova dogada se izmedu elektrona koji posjeduju moment i . Utvrdeno je, krivulja
gustoCe stanja kondenziranih elektrona, koja je u normalnoj fazi priblizna paraboli mijenja se u

supravodljivoj fazi, kao to prikazuje slika 27.

Fig.3.8 Density of states curves
and electron energy distribution.
(a) Normal metal at room tem-
perature. (b) Normal metal at
absolute zero. (¢) BCS model
superconductor at absolute zero.

Slika 27. Krivulje gustoce podrucja i energije iskrivijenja elektrona (a) normalni metal pri sobnoj

temperaturi. (b) normalni metal pri apsolutnoj nuli (¢)BCS model supravodi¢a pri apsolutnoj nuli

U tom podru¢ju zabranjene energije, Sirine 2A pojavljuje se regija centralno s Fermijevom
energijom normalnog stanja. Regija naziva se energetski procjep. Gustoc¢a podrucja tezi prema
beskonacnosti pri E=E A Usprkos promjeni raspodjele energetske krivulje, ukupni broj
podrucja ispod Fermijeve razine je nepromijenjen. Stoga, pri T=0, svi elektroni imaju energiju
jednaku ili manju od Ei—A , i spojeni su zajedno u virtualne parove. Pojedini elektroni pri >0

se uzbude preko rascjepa; to odgovara normalnoj komponenti modela dvije tekuéine.

Drugim rijeCima, elektroni pri prolasku kroz reSetku privlae njezine ione, Sto rezultira
povecanjem gustocCe pozitivhog naboja u tom podrucju, dok se reSetka ne vrati u ravnotezno
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stanje privlai druge elektrone. U takvim uvjetima elektroni kojima su spinovi i koli¢ine gibanje
suprotni gibaju se u parovima (Cooperovi parovi), a svaki par elektrona na medusobnoj
udaljenosti od priblizno 100 nm giba se kroz kristalnu reSetku bez gubitka energije i moze
tunelirati kroz izolatorsku barijeru. Porastom temperature atomi reSetke sve jacCe titraju, iznad
kriti€ne temperature razdvajaju elektronske parove, elektroni se vise ne mogu gibati bez
gubitaka i pojavljuje se elektri¢ni otpor. Za razvoj BCS-teorije John Bardeen, Leon Neil Cooper i
John Robert Schrieffer dobili su Nobelovu nagradu za fiziku 1972. 222
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Slika 28. Putovanje Cooperovih parova kroz kristalnu resSetku
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4.4

Kada se dva metala priblize jedan drugome vodljivi elektroni zbog svoje valne prirode mogu
tunelirati iz jednog metala u drugi preko interventnog rascjepa. Ovisnost tunelirane struje o

primijenjenom naponu snazno se mijenja ako jedan ili oba metala postanu supravdoljivi.

Ispitivanje tuneliranja izmedu dva normalna metala olak$ano je uz sliku 29a, koja predstavlja
njihovu krivulju gustoce stanja. Ako je vanjsko polje primijenjeno preko dva metala, Fermijevi

nivoi pomaknuti su u odnosu jedan na drugi i struja teCe. Eksperimentalno je nadeno da

BSC model primijenjen na supravodljivom tuneliranju

gotovo neovisno o temperaturi.

struja tuneliranja varira linearno s naponom i da je di/av
Current
Thermally
| excited
electrons
Empty states
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(a)

’ Fermi energy
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Slika 29. Krivulja gustoce podrudja za razlicita ¢vorista tuneliranja blizu apsolutne nule. (a) oba

normalna metala, (b) jedan normalan jedan supravodljiv (c) oba supravodljiva metala (d) dva jednaka

supravodljiva metala
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Slika 29b prikazuje promjenu krivulje u slu¢aju ako jedan od tuneliranih metala postane
supravodljiv. U ovom slu€aju struja je proporcionalna s produktom gustole elektrona na
odredenoj energiji u emitiranom metalu i gustoéa nesparenih podrucja na istom energetskom
nivou u absorbiranom metalu. Vecina Fermijevih elektrona normalnog metala sada su u
suprotnosti sa zabranjenim energijskim podru¢jem supravodia. Jasnho je da se potencijal

preko Evora mora povecati na bilo u pozitivnom ili negativnom smislu prije nego Sto

znacajna struja tuneliranja potekne. Najveca vrijednost di/dv dogada se kod ¢V 721 .

Ovaj fenomen omogucava jednostavni izracun energijskog rascjepa supravodica.

Slika 29¢c se mozZe upotrijebiti za analiziranje tuneliranja izmedu dva supravodi¢a koji imaju
jako razli¢ite energijske rascjepe. Ukoliko primijenjeni potencijal smanjuje energiju elektrona
metala 1 imajuéi pritom veci energijski rascjep ,pojedini elektroni koji se temperaturno
uzbude duz rascjepa metala 2 ¢e sada biti u moguénosti te¢i u prazna podrucja malo iznad
rascjepa metala 1. Dovodi do prvog povecanja tunelirane struje prikazane na potencijalu
Medutim, ako se potencijal preko ¢vora dalje poveca, struja tuneliranja se smanji zbog
smanjenja gustoce slobodnih staja u metalu 1 s povecanjem energije iznad rascjepa. Ovaj
proces rezultira regijom negativnog nagiba u grafu struja-napon. Konac¢no ako se primijenjeni
napon pove¢a na glavni dio nepobudenih elektrona u metalu 2 doveden je nasuprot
praznom podrucju metala 1, Sto dovodi do velikog porasta struje prikazanog desnim krajem

krivulje.

ZakljuCci su reprezentativni za situacije u kojima je temperatura puno niZa od kritiCne

temperature ukljuéenih supravodi¢a. *2



5. Popis simbola

a - Unutarnji promjer prstena

B - magnetska indukcija, gusto¢a magnetnog polja
b — polumjer popre¢nog presjeka

C, — specificna toplina normalnog stanja
cv — toplinski kapacitet (v=konst)

E — primijenjeno vanjsko elektricno polje
G - Gibbsov potencijal

H — vanjsko polje. jakost magnetnog polja
H.¢ — kriti€no magnetno polje

H; — unutarnje polje

J — gustoca struje

L — induktivitet, latentna toplina

M — magnetizacija

N — demagnetizacijski faktor

Sh — entropija normalnog stanja

Ss— entropija supravodljivog stanja

T — temperatura

U — unutarnja energija

P —rad

V' 4 — srednja brzina

V — volumen

a — medufazna granicna energija, konstanta



B — konstanta

K — magnetska osjetljivost

#o - magnetska permeabilnost
¢ — dimenzije cijevi

0 — kvant magnetskog toka
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