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Cilj ovog rada je napraviti pregled teorijskih modela visokotemperaturne supravodljivosti.
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PDIJQHWL]DFLMH VD SURPMHQRP WHPSHUDWXUH 3RYH]DWL Q
VXSUDYRGOMLYRVWL VD GDQDaQMLP RWNULULPD L WHRULMD

.OMXpQH WXAMBHIPLYRGOMLYRVW VXSUDYRGLpL PDJQHWL]DP M
temperatura, elekt ULpQL RWSRU YLVRNRWHPSHUDWXUQR



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

21. Kratkap RYLMHVW RWNULUD VXSUDYRGOMLYRVWL

6XSUDYRGOMLYRVW MH MHGQR RG PDOREURMQLK PDNURVNRSVNI
ORAHPR MX RSLVDWL NDR VWDQMH SRMHGLQLK WYDUL NRMH VH R¢f
izolatorsku barijeru unutar niKk EH] HOHNWULpQRJ RWSRUD L OHEGMHQMX PDJ
ORJXUQRVW QDVWDQND VXSUDYRGOMLYRVWL LPDMX QHNL PDWI
(-200°C).™M

2WNULGH VXSUDYRGLpPD VPDWUD VH MH@QKPSR® LYWHIMW L] QD @RWN HL
QL]JR]JHPVNRP IL]JLpDUX +HLNHX .DPHUOLQJK 2QQHVX VOLND \
RYLVQRVW HOHNWULPQRJ RWSRUD &LYH R WHPSHUDWXUL GRA&4DR
0d42K(- f& HOHNWWLRGD ®RWEO® QHPMHUOMLYR PDOX YULMHGQRVV
SULND]J]DQRP QD VOLFL =D VYRMH RWNULUH 2QQHV MH ©¥ JRGLQ
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0.10F
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Slika 1. Heike Kamerlingh Onnes Slika 2. Kamerlingh Onnesov rezultat

PMHUHQMD HOHNWULPQH RWSRUQRVWL ALYH

*RGLQH QMHPDpPNL ] @DVKHAWYHQLMQHHU L 5SREHUW 2FKVHQIHO
YHOLNL NRUDN X UD]XPLMHYDQMX SRQD&DQMD WYDUL SUL HNVWU
PHWDOL RKODJyHQL GR VXSUDYRGOMLYRJ VWDQMD SRQD&DMX N
SRYUALQAMNRWX LQGXFLUDMX VH VWUXMH NRMH VWYDUDMX WDNYR
SROMH WH MH X XQXWUD&QMRVWL VXSUDYRGLpPD PDJQHWVNR S
PDWHULMDO NRML PR&H ELWL VXSUDYRGOMLY QiDagahHRagreliD W X U D
DNR VH PDWHULMDO SROLMH XNDSOMHQLP GX4LNRP PDJQHW UH V

1



Slka3. /HEGMHQMH PDJQHWLpPpQRJIJD PDWHULMDOD L]QDG VXSUDYRGLpPpD MHG

Slika 4. Ako je temperaturD L]QDG NULWLpQH PDJQHWVNH VLOQLFH SUROD]H NUR]
QRUPDOQH PHWDOH $NR MH WHPSHUDWXUD LVSRG NULWLpQH PDJQHWV]I
PDJQHWVND LQGXNFLMD X VXSUDYRGLpPX MHGQDND QXC

2SUHQLWR Mk& iRIDKE@RIBVRGUHYHQD Y D Q MM MagheacipM MP
B= o(H+M) (1)

8 QDUHGQLP GHVHWOMHULPD RWNULYHQL VX PQRJL VXSUDYRG
1914.godine otkriveno je da nobij-nitrit postaje supravodljiv na 16K, a 1953. je godine vanadij-silicij

SRND]DR VYRMVWYD VXSUDYRGLpD QD . 3UYD NRPHUFLMDOQD \
1E7L UD]YLMHQD MH RG VWUDQH JQDQVWYHQLND VD VYHXpLOL&W

%ULDQ ' -RVHSVKIRQGRGRBBRMMGQRJ |]QDQVWYHQR WHRULMVNRJ QD
SUHGYLGLR GD UH VWUXMD WHuUL L]JPHYX GHY XWREWIRY RGLEPOM H ON
VXSUDYRGLpHP LOL LIRODWRURP 7R VH WXPDpL NYDQWQRPHKDGC
nazvRP A-RVHSVKRQRY HIHNW3® 3ULPMHQMXMH VH X HOHNWURQLpPN

Superconducting Quantum Interference Device), instrument namijenjen detektiranju najslabijih

magnetskih polja.

*RGLQH %LOO /LWWOH SUHGORALRDVEDRU XJQWINNN DV XPUDYR AP
.ODXV %HFKJDDUG L WLP RG WUL IUDQFXVND LVWUDALYDpD XV
(tetrametiltetraselenfulvalen),-PFg (V N U D UGTQ3F,-PF NRML MH PRUDR ELWL RKOD
podvrgnut visokomtlak X GD EL GRAOR GR VXSUDYRGOMLYRVWL



=DWLP LVWLQVNL SURERM X RWNULUX VXSUDYRGOMLYRVWL
60OLND LVWUDRYLRP pLVW UBHLYDPNRP ODERUDWRULMX 5¢VFKOLI
NUKNL NHUDPLPpNERNBRMIHNRMWIRMVWYD VXSUDYRGOMLYRVWL QD
WHPSHUDWXUL . 2QR @a8WR MH XpLQLOR RYR RWNULOH MR& L]
NRULVWLPR NDR L]JRODWRUH 'DNOH LVWUDALYDpL LK QLVX
visokotemperatur QH VXSUDYRGLpH 6SRM ODQWDQD EDNUD EDULMD L |
%HGQRU] 6OLND SRQD&aDR VH QD MRa@ GR VDGD QHUD]XPOMLY C
RNVLGD NXSUDWL RPRJXULR MH 0 OOHUX L % &l Ga@e&nd jgodiReY Y DM D C
.DVQLMH MH RWNULYHQR GD PDOH NROLpPpLQH WRJ PDWHULMDOD SI
. X] GRGDWDN RORYD NDR NDOLEUDFLMVNRJ VWDQGDUGD &WR R

Mullerov i Bednorzov rezultat izazvao je nalet akivn RVWL X SRGUXpMX VXSUDYRGOML?
GLOMHP VYLMHWD SRpHOL VX ANXKDWL3® NHUDPLNH VYLK PRJXULK
QD a4WR YL&LP WHPSHUDWXUDPD

8 VLMHpQMX LVWUDALYDpNL WHumnts@IR sapstituirplig litd waXargad D E D P D
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

YLARM RG WHPSHUDWXUH XNDWOGMKYYD QMDGCOAANNORADALFPMHQD UDV
MH L GRGDWQD SUHNUHWQLFD ]JDWR aWR MH WR SRVWLJQXWR \
uporabljenih kao baza perovskitske (kalcijev titanat (CaTiO; NHUDPLNH 7UHQXWQH NODYV
VXSUDYRGQPMYLELP WHPSHUDWXUQLP SULMHOD]LPD VX aLYLQL N*
VSRMHYD SRVWLJDR MH JRGLQH QD 6YHXpLOLAWX X &RORUDG?>
X aYLFDUVNRM G6YMHWVNL UHNRUG NULWLDNDX ANNESH UDISXIDH VM X
izmjerenih 135K. B4,

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



Slika 6. (La,Ba),Cu0; YLVRNRWHPSHUDWXBRK VXSUDYRGLp 7

Slika 7. YBa,CuzO7.¢ VXSUDY RG2Kp 7



22 9UVWH VXSUDYRGLpD L QMLKRYH J]JQDpDMNH

SIDER PDJQHWVNR SROMH QH PRAaH SURGULMHWL X XQXWUDAQMR
poznata pod nazivom Meissnerov efekt. Kada je primijenjeno magnetsko polje prejako,
VXSUDYRGOMLYRVW VH UD]JJUDYyXMH 6XSUDYRGLpH ofzRorH®aR SRGL

utjecaj magnetskog polja na njih.
6XSUDYRGLpPpL WLSD ,

6XSUDYRGLpL WLSD , XJODYQRP VH VDVWRMH RG PHWDOD L S
WHPSHUDWXUH NDNR EL GRYROMQR XVSRULOL PROHNXOVNH YLEUI
je zahtev BCS-WHRULMH 6XSUDYRGLpL WLSD , RNDUDNWHUL]JLUDQL V
SRVWDMX VXSUDYRGOMLYL QD QLVNLP WHPSHUDWXUDPD ,PDMX (
QD QHpPLVWRUH SBRND]XMX YUOR RaAWNWDSIMW HODILNDO VXSUWDY
GLMDPDJQHWL]DP 7DNRYHU LK NDUDNWHULYXS$SW DYHHRIGUL\p G HNIRLY DXPA |
MH L WR GD VXSUDYRGOMLYRVW SUHVWDMH DNR RNROQR PDJQHW
Ho QULMHGQRVWL tskihlpoyd su@L<k0. D J Q H

Slika8. SUOR VNRNRYLW R&WDU SULMHOD] L] QRUPDOQRJ X VXS

6XSUDYRGOMLYRVW VH SRMDYOMXMH X YL&H RG PHWDOQLK QHIF
dva i osam valentnih elektrona, te u mnogim slitinama, kako supravodljivih tako i nesupravodljivih
HOHPHQDWD %URM HOHPHQDWD VNORQLK VXSUDYRGOMLYRVWL |
supravodljivi su kada isparavaju na niskim temperaturama, molibden pokazuje supravodljivost

NDGD VH XNORIQH aQIOMINWR 60LND BRND]XMH WDEOLFX VD HOH
VXSUDYRGLpD 30DYR RERMHQL HOHPHQWL VXSUDYRGOMLYL VX
pokazuju supravodljivost pri visokom tlaku (npr. 2,5Mbar za T, 14-22K). PI®]



Slika 9. Tablica elemenata koji pokazuju supravodljivost

122 6XSUDYRGLpL WLSD ,,

(OHPHQWL VD VYRMVWYLPD VXSUDYRGOMLYRVWL L YLVRNLP WRD
XYHOLNH RYLVH R SULVXWQRVWL QHpLVWRUD yDN L SDaOMLYR
VXSUDYRGOMLYH VOLWLQH L VSRMHYL QLVX VDYU&aHQL GLMDPDJ
SULMHOD] 7DNYL PDWHULMDOL SR]QDWL VX MRAXSIHX RGQDHL®
2QL |1DGUADYDMX VYRMVWYD VXSUDYRGOM LBERYWZa rjih Xe Milgti LP PDJ
%&6 WHRULMD D OHLVVQHURY MH HIHNW VODER L]JUDA&HQ LOL JD ¢
,,2 LPDMX YHOLNX SULPMHQX X ]JQDQRVWL L WHKQRORJLML

9DAQR MH VSRPHQXWL GD VY%&n ¥oXksiptdday RilErerfal MgBG sustavi na bazi
AHOMH]D NRML VX ELOL RWNULYHQL X SRVOMHGQMLK JRGLQD N
WHPSHUDWXUH QHJR VXSUDYRGLpL AWLS ,* DOL MR& XYLMHN Qt
UD]JORJ WRPH aWR MH N Udrikaie D gla@anibh bigievvda B VW U X N W

1221 2WNULUH VXSUDYRGLpD AWLSD ,,3

2G YDAQRVWL MH VSRPHQXWL LVWUDAaLYDQMH X WUDMDQMX RG J
kada su L. V. Shubnikov, V. I|.Khotkevich,G.D.Shepelev i Yu.N.Ryabinin u Krakovu otkrili

eksper LPHQWDOQR SRMDYX AWLS ,,® VXSUDYRGLpD X PRQRNULVW
REMD&A&QMHQMH RYH SRMDYH |]JDVQRYDQH QD HNYVSHahtddHQyDOQLP
AWR MX MH REUD]JORALR $ $ $EULNRVRY JRGLQH



Puno prije Meissnerovog el HNWD : - 'H +DDV L - 9RRJG RWNULOL VX UD
SULPLMHQMHQRP PDJQHWVNRP SROMX V HOHNWULpPQLP RWSRURP
PLVWH VXSUDYRGLpH 2WNULYHQR MH GD X aWDSQLP X]JRUFLPD V(
+2 ZW &G 3E DW 70 HXWHNWLPNL -BIE7Wt%b6 LOWtYX 20@PR)WSh @ DP D 3 E
40.2wt%Sb, Pb + 15wt%Hg, Pb + 40wt%Tl, Pb + 35wt%Bi, postoji prekid supravodljivosti u

ALURNRP UDVSRQX PDIJQHWVNRJ SROMD QHRY LMikaR0.Rli dkévité) MH OL

Q VOLND V REJLURP QD RV FLOLQGULPQRJ X]JRUND
sox10"0 1000x10°0
800
. §o
800 Pb-TY,
o s !
A Tedg?
400 — @ T%3,00
" s }
O T=3.60' 200
T © T=3,50" R 1 l
| §
R. 100 150 200 250 L.__."u 100 150 200 0 300
H—
(@) (b)

Slika10. 2ZWSRU VXSUDYRGOMLYRJ G XJD p N R BiBlitiouLi QETUdtinbu Brigj@dihathany WD O Q X

magnetskom polju

3XQR NDVQLMH GRND]DQR MHMMDRRBRJIRHVOXWR MR OB DNVD QJHQFLMD
intervalu He<H<Hg; = 1,695 H, QD SRYU&ALQL VH X]JRUND XVSRVWDYL VXSU!
3UREOHP KLVWHUH]H L A]JDPU]JQXWRJ® PDJQHWVNRJ WRND X WLPD
je kasnjeut YUYHQR RYLVLOL VX R pLVWRUL X]JRUND

- 'H +DDV L - 9RRJG ]DNOMXpLOL VX GD VX HXWHNWLpPpNL X]J]RUFL
VPMHVD GYLMX ID]D RG NRMLK MHGQD ]JDSRVLMHGD FLMHOL X]RUI
ometanju supravodj LYRVWL QSU X OHJXUL 3E 70 L 3E ZW 70 X RGQI

pripisuje se nehomogenosti slitine.

2WNULUH NDNR-%WKWPHMNWLMDPEKYDWL VXSUDYRGOMLYRVW X SRMHG
magnetskoga polja indukcije i do 2T potaknulo je De +DVVD L 9RRJGVD GD RALYH VDQ +
VWYDUDQMX PDJQHWVNRJ SROMD NRULVWHUOL VH VXSUDYRGOMLYF

1IDNQDGQD HNVSHULPHQWDOQD LVWUDALYDQMD SRND]DOD VX GD
svojstva u supravodljivim VOLWLQDPD GUXJDpLMD RG VYRMVWDYD X pLVWLP
1934.- JRGLQH YRGLOD VH X]JEXGOMLYD XWUND L]JPHYyX JQDQVWYH
LPDOL WHNXUOL YRGLN X VYRMLP ODERUDWRULMLP Dodjiah kIMMV.UDAaLYD



3R]IQDYDMXUL pLQMHQLFX GD VXSUDYRGLpL SRYVMHGXMX YHOLNL P
ELOH VX |IDVQRYDQH QD VWDQGDUGQLP PDIJQHWVNLP PMHUHQMLP
galvanometar, mjerenja su bila usmjerena prema dobivanju ovisnosti magnetizacije o naponu u
JDYRMQLFL NRMD MH RNUXAaLYDOD X]RUDN

Kanadski znanstvenici F.G.A. Tarr i J.O.Wilhem u svom radu 14. rujna 1934. godine objavili su
UH]XOWDWH VYRMLK LVWUDALYDQMD PDJQHWUYVBNLK WEFQWDWDY D WX
VOLWLQH V HXWHNWLNRP 3E 6Q ZW ZW ZW L YLAHID]QH VO
SURPDWUDQH SRG XWMHFDMHP PDJQHWVNRJ SROMD 2SUHQLWR V
magnetskog toka kroz ravninu uzorka tjekom hODYHQMD X] NRQVWDQWQR PDJQHWYVN
UDYQLQX GLVND Q 1D W Hd® SehmpeaivrX kbja odg@&&MHR Gragnetski je tok

X SRWSXQRVWL SURWMHUDQ L] X]JRUND pLVWH aLYH X X]JRUDN NF
WDQWDO AWR WRN3 ELR MH XRpOMLY OHLVVQHURY HIHNW QH SF
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
indukciskog PMHUHQMD X GXJDpNLP FLOLQGULpPQLP X]JRUFLPD A&LYH
ZW ZW ZW 6Q ZW &G 6Q ZW %L SDOMHQMHP L JDAHQI
PDIJQHWVNRJ SROMD Q YyLQLOR VH MH NDNR A]DPU]JQXWL?3 PDJH
ALYX QXOPDOMINROLPLQD GUXJH VXSVWDQFH LPD HIHNW AVPU]D
posjedue naH, NDGD MH YDQMVNR AROM hapoiviehdi Makd hhQefperaturama
Q L &L P D, Ru@orgima spomenutih slitina u longitudinalnom magnetsNRP SRXORPH @GR MH GD |
YHULQL VOXpDMHYD SURPMHQD LQGXNFLMH QH ]DX]LPD SURVWHEF
WHPSHUDWXUL YHU MH SURALUHQD NURSRWWHBEGDOUWIRI B AWM M HKGIQ

U prosincu 1934. godine na zasjedanju Kraljevske Akademije, W.J.De Haas i J.M.Casmir-Jonker
REMDYLOL VX UH]XOWDWH VYRMLK LVWUDALYDQMD PDJQHWVNLK V

VOLWLQH %L DW 70 L 3E ZW 70 8]RUFL VX ELOL FLOLQGULY
kanalom promMHUD PP NRML SUROD]L GX& RVL 3ULPLMHQMHQR PDJ:
FLOLQGUD Q OMHUHQMD PDJQHWVNRJ SROMD XQXWDU X]RUND

RWSRUD PLQLMDWXUQH EL]PXWRYH aLpLFH X VUHGd Qitne\f@QDOD
WHPSHUDWXUL PRLAQNMWRGED7 SROMD SRpHOD SURGLUDWL X VXSUL
SRVWL]IDQMD RGUHYHQH YULMHGQRVWL SULPLMHQMHQRJ SROMD V
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Slika1l. 9DULMDFLMH HOHNWULPpQRJ RW SR U D ihBlitha BiTQ Bou% h QH SR & U N pHQWRPS |
PDJQHWVNRP SROMX SUL UD]JOLPpLWLP WHPSHUDWXUD

7UL VX NDUDNWHULVWLPpQD SROMD X VXSUDYRGOMLYLP VOLWLQDP

1) VODER SROMH V SRpPHWQLP SURGLUDQMHP PDIJQHWVNRJ WRND
2) SROMH SRVWXSQRJ XVSRVWDYOMDQMD HOHNWULPQRJ RWSRUL
3) polje potpunog prelaska slitine u normalno stanje.

/' 9 6KXEQLNRY NRML MH XVSMHAQR VXUDYLYDR V : -'H +DVVRP RC
XSR]QDW VD QMHJRYLP LVWUDALYDQMHP VXSUDYRGOMLYLK OHJX!
Godine L.V.Shubnik RY L <X 1 5\DELQLQ SRGUADOL VX SRVWDMDQMH SRpt
NULVWDO VXSUDYRGOMLYH VOLWLQH 3E - BW IRWYXNWHA@RIBDH G|
u polju He; postojala magnetska indukcija B=0 u slitini Pb + 66.7at.%TI, dok se je u intervalu polja

jakosti od Hy, GR SRGUXpMD SRWSXQRJ SUHNLGD VXSURYR®@GKMLYRVW
SRVWXSQR SRYHUDYDOD V SRYHUDQMHP SULPLMHQMHQRJ SROMD
ovisnost Hy, Ho L SRGUXpMD rifeUHWNRNB WIW GMHORYDOD RPHWDMXuUH
(slikal2.).

s

04

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.

VWXGHQRIJ JRGLQH VDGUADYDR MH UH]XOWDWH WHPHOMLW
RGUHYHQLK PDIJQHWVNLK VYRMVWDYD MHGQRNULVWDOQLKTIPHWDO
(0,8; 2,5; 5; 15; 30; 50wt.%) i Pb-, Q ZW NRMH VX SDAOMLYR aDUHQH QD W

7R VX OHJXUH NRMH VX NRUL&WHQH ]D LVWUDALYDQMH VXSUDY
NRQFHQWUDFLMH QHpPpLVWRUOD SRVWRML SR GokkXdobhi téiipetaturh, RWRSL
AWR RWYDUD YLGLNH ]D LIUDGEX VWXGLMH R XpLQFLPD NRQFHQWL

9LVRNRNYDOLWHWQL SRMHGLQDpPQL NULVWLD®&RIPDHUXUD WNBWQLVXX
Obreimov-Shubnikovoj tehnici. Magnetski moment uzorka u homogenom longitudinalnom
PDIQHWVNRP SROMX PMHUHQ MH SUHNR RGD]LYD EDOLVWLpPNRJ JI

uzorka preko granica zavojnice spojene na galvanometar.

H|

@ Hy,

£ “h

i} " d =0 tuw
. ky, d30,33mm

N o] M e S

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

L.V.Shubnikov i ostali otkrili su da:

1. SRVWRML JUDQLFD L]PHYyX NRQFHQWUDFLMH QHpPLVWRUD X V;
QMLKRYD PDJQHWVND VYRMVWYD QDOLNXMX PD Zpostojaj&l LP VYR
Meissnerovog efek WD QD SRGUXpMLPD PDQMLP RG NULWLPpQLK L C
SRMDpDYDQMHP PDJQHWQRJ SROMD

2. VH V SRYHUDQMHP NRQFHQWUDFLMH QHpPLVWRUD L]QDG RGU
OHJXUD GUDVWLPpQR PLMHQMDMX X RGQRVX QDfeRt@obtdiLVWLK
samo do magnetskog polaH; D QD GDOMQMHP SRGUXPpMX OHJIXIH SRV\
gdje magnetsko polje prodire u leguru.

VH V SRYHUDQMHP NRQFHQWUDFLMH, i®HpSVREARUXMIWHUYDO L]
VH QHRELPQD VYRMVWY D valiMirQditiynahta e XnoyuX Bipidati fenomenu
KLVWHUH]H ]DWR a8WR MH SRYHUDQMH L VPDQMHQMH SROMD L
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5 MH UD]OLND L]JPHyX VORERGQH HQHUJLMH PDJQHWL]DFLMH

SRYU&LQRP LVSRG N grooionanisl jel intsgramup ~ F= ~ MdH

T
MH LVWUD&LYDQMH QD VOLWLQDRR @BKAR HIS HGIRa Ne SoRIEJIR U X ;

UDVSDG NUXWLK jeRWSFatpsi s& ¥tdRm teorijama da je supravodljivost
SRYH]DQD VD QHpLVWRUDPD

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

BUHPGD VX UH]XOWDWL ELOL GRVWXSQL

LVX ELOL SUHSR]QDWL N
ELR FLMHQMHQ MRa GXJR YUHPHQD

3 U Y Rje Stjavljep® @ MMHgddhaQ MLKR®
kasnije u radu A. A. Abrikosova. Na osnhovi eksperimentalnih rezultata Shubnikova, Khotkevicha,

Shepeleva | Ryabinina te Ginzburg- Landauove teorije konstruirao je A. A. Abrikosov teoriju

VXSUDYRGLpPD AWLSD ,,® WNRQR RELN DNWID GWVRBULPHQWDOQH UH]
NULWLpQRSERPOMIHB®R MHGQDNR JHRPHW,UHMVNRP SURVMHNX SROM

H
H

H
S V2
cl HC

(2)

6 SRYHUDQMHP YULMHGQRVWL .V RDSRWH B WOHYSHHYNSHKRBES ¥ W +
HNVSHULPHQWDOQLP UH]XOWDWLPD 6KXEQLNRYD L QMHJRYLK NRC(

L] P HV X i#H. magnetski tok prodire u supravodljive slitine u obliku vorteks- strukture, oblikovane
kao tokovi tankih cijevi s dimenzijama

D QH NDR VORMHYL X AWLS ,3 VXSUDYRG
nosi kvant magnetskog toka:

5= he_ 5 07 10™wh. 3)
2e

$ RNR VYDNH FLMHYL WRND X VBHRMX GHEOMLQH NUXaL VWUXMD

11



2 ODIJQHWVND L WHUPRGLQDPLpPND VYRMVWYD VXS

SuporDYRGOMLYR VWDQMH RYLVL R WULPD SPUNRJHWUWpBEBRMNIXWWR
Je L NULWLpPpQRP PDIQHWVINWAHUSRMDMWOXuH ELWL X VXSUDYRGOML?
YULMHGQRVWL SDUDPHWDUD QLA4H RG RQLK QD NULWLPQRM WHP

2.2  Magnetska svojstva

-DNR PDIQHWVNR SROMH LQGXFLUD SULMHOD] QHRYLVQR R JHRF
REOLNX GXJH WDQNH a4LFH LOL WUDNH pLMD MH QDMGXOMD RV !

222 'LMDPDJQHWLpPQD DSURNVLPDFLMD

.DNR EL &WR EROMH RSLV D @avodlivd Rjeld keishwijk [dfidirati magnetski
PRPHQW SR MHGLQLFL YROXPHQD 0 X WHNVWX pHVWR NRULA

osjetljivost definiramo:

" H (4)

*XVWRUD PDIJQHWVNRJ WRND PRAH VH RSLVDWL

B=H+4 (E( (5)
GMHOMHQMHP VD + L NRULAWHQMHP MHGQDGAEH GRELYDPR

B_ _
Ho TA®EL (6)

predstavlja magnetsku permeabilnost.

Ovdje je odabran Gaussov sustav mjernih jedinica u kojemu polja B i H imaju istu mjernu
MHGLQLFX DOL LPDMX UD]OLpLWH QD]JLYH ]JD QMX *XVWRUD PD
polia) B LJUD&ADYD VH X JDXVLPD * D MDMNRI\eKte@iDa)(Q¢).VPNelBRUD SR O N
S| sustav mjernih jedinica ostvaruje se definicijama 1T=10* G za indukciju B odnosno

$ P (& “ Oe zajakost magnetskoga polja H. It

$NR MH WLMHOR SHUPHDELOQRVWIQR @GR Y S R\HWY Busied R0 H W+
SURPLMHQLW (H VWROIRK RUWMMGQR QHVPHWDQR QD EHVNRQDDC
ODJQHWVND SRODUL]DFLMD 0 WLMHOD SURL]JYHVW 0H XQXWUDAaC
tijelo oblika rotacijskoga elipsoida i ako je os simetrije paralelna sa Hy (sada se promatra polje u
EHVNRQDPQRVWL PR&H VH GRND]DWL GD VX; NOXW B DPARMDL P/D/IXY
i da vrijedi

12



H=H,,4 &1 @)

NSUHGVWDYOMD IDNWRU GHP D J&QpaileliFHoMHI XGXMN FR.WILD HVOH. $I\ORLLSGV
VOXWO RSUHQLWH HOLSVH 1 VH PLMHQMD GXa VYDNH JODYQH RV

5DVSRGMHOD SROMD RNR VXSUDYRGLpPpD SRGYUJQXWD YDQM\
SUHWSRVWDYNRP SRYU&LQWRR M H IRRERHWH QRAUAVPEHAMIE HNaRP
VXSUDYRGLpD MHGQDNRORQRBEOVH TBJIHWFHRWVWWDNYLP SRVWXSNRP
SHUPHDELOQRVW WM GD PDJQHWL]DFLMD O LapH]DYD $O
YLGLPR UH]XOWDWH PDJQHWVNH SRWHQFLMDOQH WHRULMH WU|
%XGXuL GD MH WR®RNVLIWXUDYD QHSRVWRMDQMH PDJQHWVNRJID ¢
AWR ]DKWMHYD HNVSHULPHQW EH] RE LA HM R DX QBPW R LEQLM]HD G R
smatra se da je unutarnje polje svugdje za razliku od hipotetske unutarnje magnetizacije M. Iz
MHGQDGAEH GRELYDPR

M=Z7 & (8)

3RYUZLQVNL SURERM VWUXMH VDGD MH MHGQDN QXOD 1MLKRYD
NRMD FLUNXOLUD NUR] PDWHULMDO &WR JHQHULUD PDJQHWL
MDWHPDWLpPNLK PHWRGD™ DQD MH X WDEOLFL

Tablica 1
'"MHORYDQMH SRYUa 'LMDPDJQHWLbQR G
,]JYDQ VXSUDYRGLpPD
B=H, B=H,

8QXWDU VXSUDYRGLDpI
=1,B=H=0 =0,B=0,H=, 4 E(

*XVWRUD SRYUALQVNH
o=1/4 @, g=0

13



2.2.3 Supravodljiv elipsoid u magnetskomp  olju

(OLSVRLGQH GLPHQ]JLMH SXQR VX YHUH QDVSUDP SURPDWUL
SHUPHDELOQRVWL QXOD PR&A&HPR XSRWULMHELWL MHGQDGAEH
PDJQHWL]DFLMX 5MHADYDQMHP WLK GYLMX MHGQDGAEL GRELYD

H
H. = 0 9
TTN 9)
za unutarnje polje H; , odnosno
M = ¢ (10)
4@& N

Zza magnetizaciju M.

.DNR ]DKWLMHYD GLMDPDJQHWLpPQD DSURNVLPDFLMD PDJQHW
XMHGQDpPHQL VX SRVYXGBR E H\DNJFOOHIBGRY WN.RMH MH L]YDQ VXSUI
SRVYXGD QD SRYU&LQL VXSUDYRGLpD LPD VDPR WDQJHQFLMDC
VXSUDYRGOMLYD WLMHOD YLGLPR V SRPRiUX SROMD % SURPDWL
MH % XQXWDU VXSUDYRRERPRQHERWPD®QR]YDQD WM V YDQMYV
WDNRYHU PRUD ELWL QXOD 6WRJD QD YDQMVNRM \MMYBQL SRY
WDQJHQFLMDOQR QD SRYUA&LQX

/JLQLMH WRND RNR HOLSWLpPQRJ VXSUD Y.RGL [PIR $HR ¥ RID/QIH N/RU Q DV
VH pLQMHQLFRP GD MH SROMH QD SRYU&LQL WDQJHQFLMDOQR C
HOHPHQWD pLMD WDQJHQWD [P WDHIDQ D GWE XV SSUDDWH RS @ R V

H.=Hycos /(1, N) (11)

2YD MHGQDGAED SRNDRDKXOMHQ@IXD SMRODRYLPD HOLSVH JGMH MH f
QD HNYDWRUX 1 XYLMHN OHAL L]JPHYyX QXOD L MHGDQ VWRJD F
jednako od primijenjenog polja Ho. Vrijednosti ekvatorijalnog polja Ho prikazane su u tablici 2. za
XpHVWDOH JHRPHWULMH

14



Tablica 2

Smijer polja Demagnetizacijski faktor, Ekvatorijalno polje
N Ho/(1, N)
Sferno 1 3
3 2 Ho
Normalno s osi cilindra 1
2
Paralelno s osi cilindra 0
1RUPDOQR UDYQR
WDQNR SORDpI 1
3DUDOHOQR UDYQ 0
WDQNR SORDI

Slika 14. (a) Silnice magnetskog poliaokoe OLSVRLGQRJ VXSUDYRGLpPpD E 6PMHU SRO
VXSUDYRGLpPpD

2.2.4 Elipsoid sa srednjim stanjem
-HGQDGAED QDP SRND]XMH NDGBRYMHMFHIAMHQR HYQR MIROMRIVW L
Ho=Hc(1, N) (12)

HNYDWRULMDOQR. FoRGIMNLGHRROHEWR+ G QH PRAH X FMHOLQL RVWDV
daje H,<H VDPR GLR HOLSVRLGD SRVWDMH QRUPDODQ (OLSVRLG X
MH NDUDNWHUL]JLUDQR LVWRYUHPHQLP SRVWRMDQMHP RED SRGL

15



aALuUloOpPLQH PDQMD MH RG FP L RYLVL R GLPHQ]JLMDPD X]JRUND L
Teoretski su ju prikazali Peierls (1936) i H. London (1936), a eksperimentalno su brojni

LVWUDALYDpL SRWYUGLOL GD VH VUHGQMD PDJ@BQ MHHM LSNRIE $Rp |
VDPD SULODJRYyDYD WDNR GD SROMH X ETikvdlje dhje QdvMjibélzaEX GH M
RGUHYyLYDQMH PDJQHWVNH NULYXOMH ]D VXSUDYRGLpPp VSHFLIL
SULPLMHQMHQRJ SROMD QD VXSUDYRWGLYODIE QK OMH Kl HALQHBAER

MHGQDGAEL L QDOD]JLPR GD MH 0 QD SRpHWNX VUHGQMHJ
H, _
M = T @ Ho=Hc(1, N)
H
s
%?,%,, Normal regions

Superconducting [~
regions

Slikal5. D +LSRWHWVNR VUHGLAQMH VWDQMH H@etlipdoReA GD E 6WYD

'DOMQMLP SRMDpPDYDQMHP SULPLMHQMHQRJ -IDRIONMDg keiteji P R & H

NRULVWHIL MHGQDGA&EX 1DOD]LAR X VNODGX V WLP GD MH ]C
H. H
M=—° 9% (13)
4E 1

Stoga M pada linearno od svoje maksimalne vrijednosti kako se H, SRYHUDYD WH GRVI
vrijednost nula pri Ho=H, 7TUHED QDSRPHQXWL NDNR JXVWRUD WRND

PDIJQHWVNLK VLOQLFD X VXSUDYRGLp OLQHDUQR UDVWH RG Q>
vrijednosti kad je H=H, daWR MB R SINMIDQDGAEDPD i Kk VUHGOMMPBLSRGUXp

B = %-|C %i (14)
©
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225 6WUXMD LQGXFLUDQD X aLFL

.DR 4WR MH SUHGYLGLR 6LOVEHH RWSRU VH SRMDYOMXMH X
NDGD SR pdlie @ljed struje prelaziH, 3ULMHOD]QL MH SURFHV YUOR VOR:
SRpHWQD SUHWSRVWDYND MH VOMHGH{D  ND/GWDXMRYVALSORNEAL
VXSUDYRGOMLYX MH]JUX ]JQDWQR PDQMHJ SROXPMHmWanjskRiG SRO>
RPRWDp QRUPDOQLP 3RPQLMD UD]PDWUDQMD SRND]XMX GD MH
MH SROMH QD JUDQLFL L]JPHyX QRUPDOQRJ, lpa\bXkt RGO MLY R J
SRGUXpPpMD PRUDOR ELWL VODELMH R {@ WstBjuor@iaWeR&dijwaK pDM X SR

O9OMHUXMH VH GD MH GRPHQD VWUXNWXUH WLMHNRP SULMHOD]D
SRGUXpMX RNUXAHQD QRUPDOQLP SRGUXpPMHP B6WUXNWXUD XQX
16, koju je pretpostavio F. London (1937), a eksperimentalno potvrdio Makei (1958), koji je

XPHWQXR PDIJQHWVNL RWSRUQX ELJPXWRYX VRQGX X XWRU L]

M ¢
< S 1.0 '—S; —F—
< |-
T I
= 05 '
L — Normal z\g ———- Experiment
< ; region
I Theory
N\ g 0Lss- '
el 0 10 15 20 2.5
Intermediate" ) ——
|
[

I
|
,' core
|
Slika 17. Promjena otpora povezana s

Slika 16. 6UHGLAQMH VWDQMH VWUXNWXU hyrigl3 /R NRMWDXMH X NRVLWUHQRN
provodi struju.

6WRJD NDNR MH SULND]DQR QD VOLFL F%RLL] VHH GUDLVG\ALE H

NDNR UOH NULWLPQD VWUXMD UDVWL L MHGQF

PDNVLPDOQRM YULMHGQRVWL G DExsp&iMdntainBrBzvltati @olizeq BUHBR VWU X1
NULYXOML RSUHQLWRJ REOLND QR LVSUHNLGDQ YMNgIN.5R.RWSRU)
6FRWW MH SURQDabR GD RPMHU RWSRUD YDULUD REUQXWR V S
pripisao ovoneslagDQMH SRYHUDQMD RWSRUQRVWL UDVLSDQMX YRGOML
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2.2.6 Supravodljivi prsten

6XSUDYRGOMLYH UHOLMH ]D GLIJLWDOQX SRKUDQX NRULVWH ILC
dubine prodiranja. Ti filmovi ne ispunjavaju Slisbeeov kriterij; ssoJD LDNR UHOLMH VWURJ
LQGXFLUDQRM LOL XEUL]JDQRM VWUXML JRWRYR VX QHSURPLN
3RXpQR MH UD]JPRWUHQ VXSURWQL HNVWUHP SULND]DQ QD S
VXSUDYRGOMLYRJ SUVWHQD 2XRLS\WREUAD YW DANLFRO \GHH DMHY RY R S
SULPLMHQMHQRP SROMX NDR L R FLUNXOLUDMXUORM VWUXML 6

prstena kao funkciju primijenjenog polja u neznatno idealiziranom obliku.

Total magnetic
moment (arb. units)

Slika 18. Magnetizacijska krivulja supravodljivog prstena.

$NR MH QD SRGUXpMH RNRPLWR QD UDYQLQX SUVWHQD SULPL
inducirastruyjai NDNR EL VSULMHpPLOD SURGLUDQMH WRND 3UVWHQ WD
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
XQXWDU SUVW AP papudo @ietxibihdli inducirana struja dana je izrazom:

Li= @B&%H. (15)

gdejeH. SULPLMHQMHQR SROMH X EHVNRQDPQRVWL [/ LQGXNWLYL
SROXPMHU SRSUHpQRJ SUHVMHND SUVWHQD

$NR MH LQGXFLUDQD VWUXMD UDYQRPMHUQR UDVSRUHYHQD X SL

- 8b 7
i . L=4 CE(IE— L
1Zrazom: 4 ’4)
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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.
8 SRGUOKH MR VOLFL

SRYUALQD SROMD P N/aterR pre@dkakbHe G Xa YD
prikazano na slici 19a. Kada je polje jednako H. , inducirana je struja prisiliena smanijiti se s
SRMDpDQLP SROMHP 7R RAJRFWYDYRGNMMIHN&D MH SBRPMHQL
QHSRYUDWLYD

=DWR aWR MH S#¥ kRdnMdrieQdhEdRi MdneQ e R SR O
prati put YD, koji ima isti nagib kao i put OA.

1
.DNR VH SULPLMHQMHQR SR > He isiRcifaha Bt padaEn@ hilu@a polja
1

L]PH}EHe i He prsteQ MH X VUHGLAQMHP VWDQMX L PBGCIQHOMVNL PR

SRGUXpMX SRQDaDQMH SUVWHQD QH UDJOLNXMH VH RG UH]DQRJ
1

Kada se primijenjeno polje spusti opet ispod §He struja se inducira u prstenu WDNR GD ]DGU3

tok kroz njega na vrijednosti na kojoj prsten postaje supravodljiv. Polje je prikazano shematski
QD VOLFL

E L SULND]XMH PDNVLPXP QD XQXWDUQMRMDVWUDQ
PRaH LJUDpXQDWL V SUHW SRV Witénd RnaBdIHMKo BROMH XQXWDU

2i
He | 2H;, 2 (16)
onda je

. 1
=,a[=H_, H.
| (2° )

17)
BUHFL]QLMD MHGQDGAED RG MH GM,Xd} f5pH pretpostaboGriuad U ddridstiH U
na 1, tj. vrijedi a/b<<1, i glasi:

(18)
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IR R VT A

4. Kako a/b postaje zanemarivo mala, razlika postaje sve

PDQMD L PDNVLPDOQR LQGXFLUDQDRWWVWMRMSUE B N&RIMD QR N
MHGQDGAEL GAOAMLYRYMH GD LQGXFLUDQD VWUXMD XYLMHN GRV
YULMHGQRVW ]D L&pH]DYH®DMEHHMXWLEMWVMNORNROMIRND]XMH GD XN
PRPHQW ]D UD]JOLNX RG LQGXFLUDQH VWUXMH QHERMWLAH VYR

23 7HUPRGLQDPLpPND VYRMVWYD

232 *LEEVRY WHUPRGLQDPLpNL SRWHQFLMDO ]D VXSUDYRGLPD

BULPMHQRP WHUPRGLQDPLpNLK MHGQDGAEL QD IDJQH SULMHOD
NRULVQLK LQIRUPDFLMD R VWDQMLPD L VYRMVWYLPD VXSUDYRC
WDNR L ]D VXSUDYRGLpH PRaAaHPR L WUHEDPR RPHNLYDWL RpLW
UD]J]OLpLWRVWL RGIJRYDUDMXULK WHUPRGLQDPLpPpNLK YHOLpPLQD I
svrhu trebamo samo ustanoviti entropiju i slobodnu energijX X GYMHPD ID]J]DPD VXSUD

QRUPDOQRM L VXSUDYRGOMLYRM 6SRPHQXWH VH YHOGRLQH PR.
VXSUDYRGLPp

G=U+PV, TS (19)

U gornjem izrazu, PV, T LPDMX VYRMD NODVLpQD ]QDPpHQMD rs&y ORND YR
XQXWDUQMD HQHUJLMD &a4WR MH ]JEURM SRWHQFLMDO®## L NLQ
entropija koja je povezana sa U, P i V preko prvog zakona termodinamike

dU=TdS PdV (20)
Diferenciranjem G L XYUéWDjMDj@(MIBBéEH L] MHGQDGé’lEH GRELYD
dG=VdP SdT 1)

6DGD VH PRUDPR SULVMHWLWL GD VXSUDYRGLp VPDWUDPR GL
magnetizacija M uvijek suprotna unutarnjem magnetskom polju H, i to tako da magnetska

indukciaB SRVYH LapH]DYD 'UXJLP ULMHpLPD PDJQHWL]DFLMD VXS
NRMH MX MH VWYRULOR ,QWXLWLYQR MH MDVQRB niati bH X SUF
REDYOMHQ RGUHYHQL UDG L WDMJD PR WDANRR KHIWD KK W R X DSGJDY
WHUPRGLQDPLNH 'UXJLP ULMHpPpLPD QHPDPR VDPR PHKYQLpPpNL
QHJR L ]JERJ GUXJLK SURFHVD 2SUHQLWR PRAHPRFRIRNR&LWL R
SULGUXAHQLP JHQHUDOL]XUD'MHPHNR R U A LLUPIMDDWYIDOD MH RGUHYVHC

20



SULGUX&HQD JHQHUDOL]JLUDQD NRRUGLQDWD MH YHOLpPLQD NRMI
Ako je vanjsko polie magnetsko polie H, QMHPX SULGUXAHQD JHQHUDOL]JLUDQI
lokalni magnetski PRPHQW NRML MH MHGQDN i kEy@erzadijX dv RTakx BaHag D

dW .y pri magnetizaciji tijela imamo izraz:

(22)

2YDM L]JUD] ]D PDJQHWVNL UDG PRUDPR UDpXQDWL SUL VWDO
SURPMHQH YROXPHQD PHIKID)XON. QAWIX fHDB

Prvi zakon termodinamike sada ima oblik:

dU=T1d5 — pdV — VHdM | (23)

'"HILQLUDPR A*LEEVRYX PDIJOHWVNX IXQNFLMX?3
G=U+VP- ST- VMH (24)

%XGXUL GD MH X XQXWUDaAQMRVWL VXBA0DL|RIGH B PG BH W V NPIR 4.l

izraziti magnetizaciju M=- + @& uvrstiti ju u izraz za Gibssovu energiju:

dG=Tdp— 54T — VMdH |

(25)

=D VXSUDYRGLp V SUHWSRVWDYNRP GD MH SULPLMHQMHQR SF
SORpH LOL FLOLQGUD WDNR GD VX XQXWDUQMH L YDQMVNR SRO

,QWHJULUDQMHP RYH MHGQDGAEH SUL NRQVWDQWQRM WHPSHUD
VXSUDYRGLH™ SROMX

G, (H)=G(0)+VH?/ @ 27)

gdje je:

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

1 Generalizirane sile ne moraju imati mjernu jedinicu N NDR &@WR QL JHQHUDOL]JLUDQH NRR
imati mjernu jedinicum. OHYy X WIPRQRADN JHQHUDOL]LUDQH VLOH L SULGUXAHQH .

mora imati mjernu jedinicu J.
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Gibbsova slobodna energija kada vanjsko polieH LApH]D YD
2.3.3 Slobodna energija i entropija u supravodljivom stanju

=D VXSUDYRGLPpH X QRM jDh&@RP pi W Ba@MXQHRYLVQR R SROMX L F
pisati:
G=U,, T§+PV, (29)

TermodnDPLpPNL SRWHQFLMDO MH GHILQLUDQ WDNR GD RVWDMH NI

dovoda topline pri konstantnoj temperaturi i polju. Stoga

G.(0)=U.,, TS, o)
.RULVWHUL MHGQDGAaEX GRELYDPR
H2
p (31)

G,=G,0+V
8@
Razlika slobodne energije F L]JPHYX QRUPDOQRJ L VXSUDYRGOMLYRJ VWDQM

H2
< 32
3G (32)

F, k=U, U, TS § =V

3UYL pODQ SRND]XMH GD PDJQHWVNL UDG PRUD ELWL REDYON
QRUPDOQR VWDQMH UHQXWR pORPOPD|XMH GD WRSOLQD WDNRYHU
Pri apsolutnoj nuli, Nernstov zakon ukazuje da entropija materijala mora biti neovisna o

fazi. Pri T=0, S,=Ss je

(33)

3U

Hc YULMHGL ]D NULWLPpQR SROMH SUL DSVROXW-QRpi T>XOL
awR

MHGQDND MH HQHUJLML SRYH]JLYDQMD V XSKUz4d @lekwddki R&.D
Stoga priT=0,noznDpDYD EURM VXSHUHOHNWURQVNLK SDURYD SR MHGI

(34)

gdje st Uns XQXWDUQMH HQHUJLMH MHGLQLpPQRJID YROXPHQD

ORAHPR L]JUDpXQDWL UD]JOLNX X HQWURSLML L]JPHYyX QRUPDOQRJ
MHGQDGAEH L SIQRPEIHEXRP XGRELYDPR L]JUD]
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o g H.dH

"% 4E&dT (35)

]ID SURPMHQX HQWURSLMH MHGLQLpPpQRJID MPopadPHemperaark®d, X iL G D

MHGQDGA&ED SRND]XMH GD MH HQWURSLMD 8B UPDOQURISL
VXSUDYRGOMLYRJ VWDQMD 7DNR L PRUD ELWL EXGXiUL GD MH U

XUHYyHQLMD %XGXiL GD X MHGQDGAEL SUYL pODQ L&pH]DYD ¢
dajeH * WDNRVHU MH YLGDM@WMR GD ©LNWR WDNR LapH]DYDWL

HNVSHULPHQWDOQH NULYXOMH ]D NULWLPpQR SROMH VH PRJX
VLIXUQRAUX

234 /IDWHQWQD WRSOLQD SUHODVND L VSHFLILpQD WRSOLQD

,] MHGQDGAEH YLGLPR GD M Ha {2 Bupravaivey D ndfiRednO stghp SULMHOD

TH, dH,
AE dT (36)

Izraz je analogan Clausius-Clapeyronovom pravilu

- qdP
/79ﬁ

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

60LND SULND]XMH ODWHQWQX WRSOLQX SULMHOD]D ]D VXSU
Nernstovog teorema, ali i pri T jer tada nestaje H..

Latent heat

0
To T
Temperature

Slika20. /' DWHQWQD WRSOLQD SULMHOD]D ]D VXSUDYRGLp X RYLV

YLOQMHQLFD GD \pkaQ D auvak®iV8 58D nWaRori T, svojstveno je faznom prijalzu koji
XNOMXpXMH SURPMHQX XUHYyHQMD YL&H QHJR SURPMHQX VWDQN
AGUXJRJ UHGD® 2QL VX X VXSURWQRVWL V SULMHOI@jeAD ASUY
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SULMHOD]LPD VXSUDYRGLPpD X PDIJQHWVNRP SROMX 'UXJL SULI
SULMHOD] VXSUDIOXLGD WHNX$SHDU BPDLIMHDWL NH URPIIMIQBGI DV NNLR M
&XUULHYRM WRpPpNL

SURPMHQD SUL 7F NDUDNWHODVYMW LW MHUIBGHU aWR GRYRGL G
VSHFLILPQH WRSOLQH 7R VH PRAH YLGMHWL NDGD VH GHULYLUD

ds, ds,_,1f, d*H, (dHY
daT AT | © T (W)
2GQRVQR UDJ]OLND L]PHyX VSHFLILPQH WRSOLQH ]D QRUPDOQR L
y d*H, (dHY
e (o)

dH
L UD]JOLbLWD W, ReBd@M.QHPBIDYD L&l g7 QH La&pHIDYD

(37)

C,,.Cs~ E

2.3.5 Magnetsko -kalorijski efekt

Postojanje topline prijelaza nagRYMHAWDYD GD iH VH VXSUDYRGLpPX NRML N
sniziti temperatura kada se uz magnetsko polje dovede u normalno stanje. Pad temperature

PR4A4H VH SURFLMHQLWL NULYXOMDPD NDNR MH SULND]DQR QD
temperaWXUL |D QRUPDODQ L VXSUDYRGOMLY NRVLWDU $NR MH V
IDNWRUD QD WHPSHUDWXUL . L]JORaHQ VODER UDVWXuUHP PDJQ
NDGD MH NULWLPQR SROMH V SULEOLAQLK Rda Y Wtdrd D S UH|
VOXpDMX VXSUDYRGLp PRaAH RKODGLWL GR PLQLPDOQH WHPSHU
SULPLMHQMHQR PDIJQHWVNR SROMH SUHUDVOR NULWLPpQR SROMt

40 T T

30— ]

Normal

Entropy x 10% cal/g atom/°K

20— transition
Normal temperature
10— 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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24 OHYyXID]QD JUDQLpPQD HQHUJILMD

OHYyXID]QH JUDQLFH PRJX SRVWRMDWL X VXSUDYRGLPLPD X NRM
GXELQX SURGLUDQMD 2QH VH SRMDY O MORMWM»P XOWULKGI. R G M X [PM\DW
MH MDpLQD PDIJQHWVNRVXSEOWMBRG®MLYRJ SRGUXpMD L] NRMH
5DJOLNH X MDpLQL SROMD L X HQHUJHWVNRP SURFMHSX LOL JXV
granice prikazane su shematski na slici 22. Pretpostavlja se da smjer magnetskog polja varira

RYLVQR R GRN HQHUJHWVNL SURFMHS VXSHUHOHNWURQD YDUL

Positive surface energy Negative surface energy
A< £ A> ¢

—_—
—_—
—

gap

Energy

Magnetic
field
Energy
gap
Magnetic
field

(a) (b)

Slka22. D OHyYyXID]QD JUDQLFD V SR]JLWLYQRP SRYU&GLQVNRP HQHUJLM
QHIJDWLYQRP SRYUALQVNRP HQHUJLMRP

Normalno stanje posjeduje Helmholtzovu slobodnu energiju F, po jedinici volumena.

6XSUDYRGOMLYR SRGUXpMH LPB; QRW)R VGOVRRERGRQEAMKXQPN VL. MR JQH
odnosno magnetsku energiju po jedinici volumena u ukupnoj energiji sustava.

Stoga, usXSUDYRGOMLYRP SRGUXpMX HQHUJLMD SRYH]LYDQMD ]ER
PDIJQHWVNX HQHUJLMX ]JERJ LVNOMXpHQRJ PDJQHWVNRJ SROMI
JUDQLFH MHU GXa ELOR NRMH OLQLMH SURYXpHQH L]aQRUPD(
PDIJQHWVND HQHUJLMD UDVWH SXQR EUAH QHJR 4&WR HQHUJLMD \
SR MHGLQLFL YROXPHQD ]D XQXWDUID]QX JUDQLFX ]JERJ WRJD M

VWUDQH OR&aH VH SUHWSRVWDYLWL GD JUDXQHRM IBRWMNKHG SR HV
SRYUALQH

.RQDpPQR SRVWRMDQMH PHyXID]QLK JUDQLpPQLK HQHUJLMD SRGXS
L QRUPDOQLK SRGUXpPpMD WH UD]QLK PDJQHW SugdrébokngV WHUH]D L

Ustanovljeno je da korelacijska ulaOMHQRVW pLVWRJ VXSUDYRGLpD VPDQMHQ
NRMH VNUDUIXMERGUIGCEMW VWHIODOHNWURQLPD X QRUPDOQRP PHWL
SULSUHPLWL VXSUDYRGOMLYH VOLWLQH ]D NRMH YULMHGL !

QD VOLFL E 7DNYH JUDQLFH LPDOH EL VORERGQX HQHWJLMX P
WRJ UD]ORJD |D PDWHULMDOH VD ND&H VH GD SRVMHGXMX A Q
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2QL VX SR]QDWL SRG QD]JLYRP VXSUDYRGLpPL AWLSD ,,3 OHyX
PRaAHPR SULND]DWL MHGQDGAERP

2 .
gHe (39)

~

O SRVMHGXMH GLPHQ]JLMX GXOMLQH L LVWRJ MH UHGD YHOLpL:
JUDQLpPQH HQHUJLMH PRAaH -Van GDRERWHL IHQRAHERORANH WHRULM
temperature blizuT. 3URQDVHQR MH GD MH 0 GDQD L]JUD]RP

() (40)

2 be TV
MH EH]GLPHQ]LMVNL SDUD hEeH(O) 2(0)l1+(-|—_c)lD]RP

XRpDYDPR GD VODER RYLVL R WHPSHUDWXUWL VHDPRWUIDMESRHRWLY |

SURFMHQLWL )XQNFLMD MHGQROLNR SDGI !1/-E.LNQAWH'QP L SRVYV
YULMHGQRVWL RGJRYDUDMX VXSUDYRGLpPpX WLSD ,,

242 6XSUDYRGOMLYD SRGUXpMD

2GYRMHQD SRGUXpMD SRMDYOMXMX VH X VUHGLAQMHP GLMHOX
HQHUJLMRP MHU WDNYD VWUXNWXUD LPD PLQLPJ@tatM@RER G Q
VOMHGHUL QDpPLQ NDGD VXSUDYRGLpPp XyH X VUHGLAQMH YWDQMtF
'RSULQRV VWDWLPQRJ PDIJQHWL]PD VORERGQRM HQHUJLML SU
SUHX]JHWRM L] FLMHORJ VXVWD YWt UXi$ UDYRGLLYP B X$ N K SWHD GRRGSL p
UDYQRPMHUQR WDM GRSULQRV (H VH VPDQMLWL 1R X VXSLU
JUDQLPQRP HQHUJLMRP WDNYD NRQILIJXUDFLMD LPDW UH YH
VXSUDYRGOMLYLP L QRUPDOQLPQBRWUMPBINIRP IV WHIV LRGIDHP DI QH)
VPDQMHQD DNR VX SRGUXpMD MDNR XVND WDNR XQXWDUQMH ST
6 GUXJH VWUDQH SRWSXQL GRSULQRV SRYU&LQVNH HQHUJLMH

SRGUXpPpMD ALURND P]BMR GRMR WPIROMXMX XWMHFDM XNXSQH JUD
JUDQLPQH SRYUALQH L YROXPHQD SRVWDMH ]DQHPDULY 3RVOR
SUHGRPXMX NRPSURPLV L]PHyX RED pLPEHQLND YROXPQH L SRY

243 ODNURVNRSVNL XpLQDN SRGUXpMD

MAGNETSKA HISTEREZA ODJQHWVNH NULYXOMH HOLSVRLGD SULND]DQH QL
YHOLNH X RGQRVX QD OMHVWYLFX VWUXNWXUQLK SRGUXpMD X °
X]JRUND VD UD]PDNRP SRGUXpMD PHYXID]QD JWDWLIHhQ@X ROQBQHBMW
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HQHUJLMX L HQHUJLMX SRYH]LYDQMD VXSHUHOHNWURQD 3RG W
AIDRVWDMDQMX? ]ERJ YLAND HQHUJLMH SRWUHEQH ]D IRUPLUDQN\

=D 4LFX SURPMHUD / ]DRVWDOL SULMra@[WDwe&mvmzmaM UH DI

domene.

4T

(a) /(b) /'\ \ (c)

\
\\y
\
WA

Magnetization

\
—— Superconductive \ \
=== Intermediate state \\\

\\

| |
0 H.[2 2H./[3 H,
Applied field

Slika23. 9DULMDFLMH VUHGQMHJ PDIJQHWL]PD V SROMHP ]|D QHNROLNR JHI
(c) longitudinalni cilindar
8 VNODGX V WRP SURFMHQRP $QGUHZ RWR U & Iy BD GROG SNRSWIHV
XOD]JL X VUHGLAQMH SRGUXpMzd OX0bon promjerpPdd ¥067H. za promjer
FP L QHRYLVQD MH R WHPSHUDWXUL™ crDprohelaR LdtasNH &L FH
OD[ZHOO RWNULOL VX GD VUHGLaAaQWXM K WD QR H 3 XRES UHG K H

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

3$5$0$+1(7,y1, 8y, 18WHLQHU L 6FKRHQHFN RWNULOL VX GD NDGD VW
FLOLQGDU VD VODELP ORQJLWXGQ®DYOUWLIMWHSRAMWP GRI@DLIW X QLU
XPMHVWR GD SRVWDMH PDQML RG WRND X QRUPDOQRP SRGUXpM
4LSND SRQDaD NDR SDUDPDJQHWLN UDGLMH QHJR GLMDPDJQH

spiralnom protoku struje napovraLQL &f'SNH

2.5 (QHUJHWVNL SURFLMHS VXSUDYRGLpPD

6XSUDYRGOMLYL SURFLMHS VH PR3AH GHILQLUDWL NDR HQHUJLN
HQHUJLMH NYD]L pHVWLPpQRJ SRVWRMDQMD 3ULMD&aQMH SUHW
eksperimentalno su dokazDQD WHPSHUDWXUQRP RYLVQR&UX VSHFLILpQH

temperature T, kako je izmjerio Corak.

3UYD VSHNWURVNRSVND PMHUHQMD HQHUJHWVNRJ SURFMHSD L
%LRQGL L *ORYHU QD RORYX SULPM H Qdwijémé irhikdogkopskaRéedjadd QH W H

27



VXSUDYRGOMLYRVWL %&6 WHRULMD SUHGYLYD RPMHU YULMHG
WHPSHUDWXUD d4WR VH RGOLpQR VOD&H V VSHNWURVNRSVNLF

=D NRQYHQFLRQDOQH VXSUDYRGLpH LMVOTH MKW USRR/SVEEED. WI@R WRAUKH-EMLE
SURFLMHSD DOL ]D QRYH YLVRNRWHPSHUDWXUQH VXSUDYRG
LQIUDFUYHQD L IRWRHPLVLMVND VSHNWURVNRSLMD LJUDOH
Supravodljiv procijep ima temeljni utjecaj na odzivsuSUDYRGLpD QD DOWHUQDWLYQR
'ROD]QL IRWRQ VH PRaH DSVRUELUDWL VDPR DNR VH QMHJRYI
DQJXODUQL PRPHQW PRJX SUHQLMHWL QD VXSUDYRGLpPp =DKW
YLAH QHJR GYD SXWie pétiepaRG HQHU

BUHPD $QGHUVRQRYRP WHRUHPX VXSUDYRGOMLY UDVFLMHS L X
]ID VYH WRpNH QD )HUPLMHYRM SRYUAGLQL RGQRVQR GUXJLP ULM
WHRUHP YULMHGL |D GRYROMQR PDOH NRQFHQWUDFLMH QHpLVW
2ZWNULUHP YLVRNRWHPSHUDWXUQLK VXSUDYRGLpD XVWDQRYOMH
QHNROLNR QRYLK VYRMVWDYD 5DQLMH LQIUDFUYHQD VSHNWURY\
RPMHU VPMHawDMXiuL PDWHULMDOH X pLVWZALUILIMMH.EX R&EWMR S\DH |

OLNURVNRSVND PMHUHQMD GXELQH SURGLUDQMD V SURPMHQRP
British Columbia, prikazana su na slici 24. Uvjerljivo prikazuje da je procjep izrazito
DQWLL]RWURSLPDQ SR NROLPLQL JLEDQNMD GEXRN WR HORMNWRRIQ®

X RGUHYHQRP VPMHUX L SURSXVWOMLY ]D SUR(ki’ki)SOROHOLpLC
JHUPLMHYH SRYUAGLQHYDABRRGPRYDXPUBGYRGOMLYRJ SRGUXpMD V
izotropske procjepe s-valovD NRQYHQFLRQDOQLK VXSUDYRGLpD 3URUDpPXQ
SRPHWND DSVRUSFKFLYDHDRXML.PD X XBUDYRGLPpBDYD|ORYD]BELMXSRG Y\R (
.RQDpPpQL UH]XOWDW MH VOMHGHiIiL DNR SRVWRML ]QDpDMQL SR|
]ODPNDM SRYH]LYDQMH HQHUJLMH SURFLMHSD V ER]JRQLPD NRML

supravodljivosti.

-R4a MHGDQ NRPDGLUO VODJDOLFH NRML RNUXAXMH SULURGX SUF
GROD]L L] QHNROLNR QDJDYDQMBDGQRFURWDMHEX RQDVIMASHQBW :
temperatura supravodljivog prijelaza. Prvi dokaz tome je eksperiment s NMR-om, koji prikazuje
SURFMHS NDR GLVSHU]JLMX JXVWRUH VWDQMD QD )HUPLMHYRM S
odT. QD QLALP GRSLWYRLE®DP DOL VHk& Whtimanog Dopitanfa. Prvotno je bila
QD]YDQD AVSLQ JDS® D NDVQLMH MH SUHLPHQRYDQD X ASVHXGR

2 SULURGL ASVHXGRJDSD?® VH MRd XYLMHN DNWLYQR UDVSUDYOM
GD MH ASVHXG RavboSpretMadiikERovavodljivom procijepu, gdje se formiraju parovi
HOHNWURQD DOL VX X QHPRJXUQRVWL VWYRULWL NRKHUHQWAQ
titranja.
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'UXJD SUHWSRVWDYND MH GD MH ASVHXGRJDS?® SRWSLWjBRWSXQF
VD VXSUDYRGOMLYR&uX 1LMH PRJXUH RGUHGLWL NRML SULVWX

tome. 14

1.0
0.8 h|
—
5 0.6 . |
\< ——— 1300 A
/=) = 1500 A
ol 0.4#----1700;\
<
s—wave BCS
0.2
DO L ..t 1 A i 1 i 1 N
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1/7.
Slika 24. Ovisnost relativne dubine prodiranja o relativnoj temperaturi.

Kod normalnih metala elektronski doprinos toplinskom kapacitetu proporcionalan je s
WHPSHUDWXURP .RG VXSUDYRGLpPD X WRPNL SULMHOD]D NDSEC

pada prema nuli prema relaciji

(41)

aAWR XND]XMH QD SRVWRMDQMH HQHUJLMVNRJ SURFLMHSD |[]P

temperature supravodljivog prijelaza T. postoji veza

RN

(42)

YULMHGL VDPR ]D QLVNRWHPSHUDWXUQH NODVLPpQH VXSUDYRG!

Slika 25. Prikaz energetskog procijepa
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3.

SLVRNRWHPSHUDWXUQL VXSUDYRGLpPL

9LVRNRWHPSHUDWXUQL VXSUDMRIGNSpLsu YhbitetiRli QiR pokaizujik
VXSUDYRGOMLYRVW QD QHRELPQR YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD
0eOOHU NDGD VX SURXpDYDOL YoRriBIRALOKBAAWKNISRAA 2 KerBnka/ D Q X P
]JD NRMX VH VPDWUDOR LJRODWRURP XVWYDUL VXSDYRGLpPp .ULW
QDMYL&AD L]JPMHUHQD 1MLKRYR RWNULiH SRNUHQXOR MH YDO |
temperaturama i do 125K % HGQRU] L 0eOOHU ]D VYRMH LVWUD&ALYDQMH R\

RELPpQL3 LOL PHWDOQL VXSUDYRGLpPL LPDMX S243ME)X@HISID WHP.
D MH I[IDPLMHUHQ SULMHOD] QD -WHFRSHUDWXUDRG IIRGI VDPR RGU
spojevi bakra i kisika (takozvani kuprati) imaju svojstva HTS-a. Pojam visokotemperaturni
VXSUDYRGLp QDL]PMHQLpQR/ XSUDR BIGLWY L] D/ ¥ S\RASHDWEtNBCR aWR V
kalcij-bakrov oksid (BiScCaCuO) i itrij-bariji-EDNURY RNVLG <%id8sAdA je fdaryaxo
GD QHNROLNR VSRMHYD QD ED]L aHOMH]D SRND]XMX VXSUDYRGO

3. .ULVWDOQH VWUXNWXUH YLVRNRWHPSHUDWXUQLK V>

.ULVWDOQD VWUXNWXUD VYLK YLVRNRWHPSHUDWXUQLK NXSUD
bakrova oksida (slojeva CuO, NRML OHaH X NULVWDORJUDIVNRM UDYQLQ
GUXJLP DWRPLPD NRML VWYDUDMX XNXSQX NULVWDOQX VWUXN\
(supra)vodljivost u CuO, UDYQLQDPD awR MH Y MaRH WO RWH W HOQRW XUD VY
2YDNYD VWUXNWXUD XJURNXMH YHOLNX DQL]JRWURSLMX X QRUP
GD VX QRVLRFL HOHNWULpPQH VWUXMH UXSH L]D]Y.D Q& HQDV B MHM
YRGOMLYRVW YUOR MH DQL]RWdIR8 farded& 9 RavivinotnHCUDE 6ego M H
NDGD MH RNRPLWD QD QMX 2SUHQLWR NULWLpPpQD WHPSHUDWX
VXSVWLWXFLMH L VDGUADMX NLVLND

311 <%D&X2 VXSUDYRGLD

Itrij-barij-bakrov oksid (YBa,Cu,0,, VOLND MH SUYDLNRAMHD VIRIGQP jH+@R GD LP
WRPND YUHOLAWD WHNXiHJ GX&LND 2PMHUL WULMX UD]OLpL
RPMHUX RG GR GR ]D LWULM QD EDULM GR EDNUD 3UHP

supravodljivim.

-HGLQLpQD dCu®. MD\VRWoMML VH RG WUL RVQRYQH SVHXGRNXELpPQH
6YDND SHURYVNLWQD MHGLQLpPpQD UHOLMD VDGUAL < LOL %D DWF
X VUHGLAQMRM L %D X JRUQMRM MHGLQLpPQRM UHOS&avdvie 6YH N>

UD]J]OLpLWH NRRUGLQDFLMH &X L &X X RGQRVX QD NLVLN
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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
ub]oOLpLWH B8WURVWUXpHQMH MHGL Qbpdavet &diid RaigikaN doK QH UGHOL
YBa,CuzO; ih je sedam. Odatle naziv preovskitha struktura sa manjkom atoma kisika.
Prisutnost dva sloja CuO, MHGQD MH RG NOMXpQLK RVRELQD MHGLQLPpQH |
VOXAL NDR UD]PDNQLFD L]JPHYyX GYLMIHDOQPA{2 LBURMKH YRAQX
supravdoljivosti.

Maksimalna T, MH EOL]X . [ 8 D VWUXNWXUD MH RUWRURPEVND

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

3.1.2 Bi-, Ti-, Hg- bazni visokotemperaturn L VXSUDYRGLpL

Strukture Bi-, Ti-, Hg- ED]J]QLK VXSUDYRGLpPD VOLPQH VX <%&2 3HURY\
SULVXWQR&E&UX &X2 VORMHYD OHYyXWLPO |firi bidh]@ishK u REN <% & 2
VXSUDYRGLpLPD WH LPDMX WHWUDJRQDOQX VWUXNWXUX

Bi Sr #Ca #Cu #0 sustav ima tri  supravodlive faze koje tvore homogeni niz
Bi>Sr,Cani1CunOyionsx (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 tetragonDOQH VWUXNWXUH NRMD VH VDVWRML RG GYLMH SUHVM
-HGLQLpQD UHOLMD2RYDKQDQD MBPDADQD QD QDpLQ GD %L DWRP
WRPQR LVSRG NLVLNRYRJ DWRPD X GUXJRM UDhayGgM RVLWIHHERXR2 N D O
Bi-2212 i Bi-2223; u fazi Bi- QH SRVWRML VORM NRML VDGUAL NDOFI
PHYXVREQR SR EdbR¥XU & 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
RGQRVX QD NLVLN -HGDQ &X DWRP YH]DQ V pHWLUL DWRPD NL\

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

TIBa#a#Cu#® VXSUDYRGLD SYa¥ DUDHU KMDXBODYRGLpPpD NRdbL VDGU
LPD RSUX IRUPHEQCU,QLHdok druga serija s dva TI-O sloja ima formulu Tl,Ba,Ca,.
1CUOonis s N =1, 2 3. U strukturi Ti-2201 postoji jedan CuO; sloj sa sekvencom slaganja (Tl +
O) (TI#0) (Ba ) (Cu ) (Ba ) (TI1#0) (TI4#). U TI-2212 postoje dva Cu-O sloja sa slojem
NDOFLMD L2228 ijma triTddO, VORMD UD]JPDNQXWL L]JPHYyX VHEH VORMHI
TI- EDJRP SRYHUIDSRMXIDQMHP EVRPMMHERX2 OHYyXWLPsmanjueMHGQR
Q D N R@i QuO, sloja, u TIBa,Can.1Cu,Osnss, | U TlBa,Ca,1Cu,0sn44 SPOjEVvima smanjuje se

nakon tri CuO; sloja.

Hg$Baau# VXSUDYRGLpP NULVWD TR (NGAL20X)NHYBALCRCH, DY HRY-
1212) i HgBa,Ca,Cus0g (Hg- VO L p Qd20d,HI-I22 i TI- V +J XPMHVWR 70 9l
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je napomenuti kako je Tc Hg-VSRMD VD MHGQLP &X2 VORMHP SXQR YLaD R
EDJLUDQLP VXSUDYRGLpPLPD WDNRYHU VH 7F,.ZRNgHdl2@yYD VD EURMFE

Hg-1212 i Hg-1223, vrijednosti Tc su 94, 128 i rekordna vrijednost pri tlaku okoline 134 K.
2SDaHQR Mdd gD 7 SRYHUDYD QD . SRG YLVRNLP WQOWRP R]QI

spoja je vrlo osjetljiva na strukturu spoja.

Tablica 3. .ULWLPpQD WHPSHUDW X WiDra ifffoj bakar bksh/ iavdigel neMirTsC

materijalima

YBa2Cu307 Y123 92 2 ortorompska
Bi2Sr2Cu0O6 Bi2201 20 1 tetragonalna
Bi2Sr2CaCu208 Bi2212 85 2 tetragonalna
Bi2Sr2Ca2Cu306 Bi2223 110 3 tetragonalna
TI2Ba2CuO6 TI2201 80 1 tetragonalna
TI2Ba2CaCu208 TI2212 108 2 tetragonalna
TI2Ba2Ca2Cu301p TI2223 125 3 tetragonalna
TIBa2Ca3Cu4011] TI1234 122 4 tetragonalna
HgBa2CuO4 Hg1201 94 1 tetragonalna
HgBa2CaCu206 Hgl1212 128 2 tetragonalna
HgBa2Ca2Cu30§ Hgl1223 135 3 tetragonalna

322 3ULSUHPD L VYRMVWYD YLVRNRWHPSHUDWXUQLK VX

IDMMHGQRVWDYQLML QDpLQ SULSUHPH YLVRNRWHPSHUDWXUQL
PYUVWRJ VWDQMD NRMD XNOMXPRXWHU PUDGMBQRAEJ RADIUHMNDEI H M|
SUDADND RELPQR RNVLGD L NDUERQDWD WHPHOMLWR VH PLMH?Z
SULSUHPH KRPRJHQH VPMHVH MH SURYRYHQMH NHPLMVNLK SUF
smrzavanje i primjena so-gHO PHWRGD 3UDAFL VH NDOFLUDMX SR QHNRC
SRGUXpMX RE& 2KODYHQL SUDADN QDQRYR VH NDOFLUD SRVW)
GRN VH QH GRELMH KRPRJHQD VPMHVD 1DNQDGQR SXGHUL VH
uloguu SULSUHPL YLVRNRWHPSHUDWXUQLK VXSUDYRGLpPpD LPD RNF
WHPSHUDWXUD YULMHPH aDUHQMD W QiDL spgjUj¢Lmipavie® DyH QM
kalciniranjem i sinteriranjem smjese Y,03, BaCO; L &X2 X RGJRYDUDM X iphhjeruDWRP V I
.DOFLQDFLMD VH YUfal&k SGRN VH VLQWHULUDQMH YUAaAL SUL f
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

VSRURJ KODYyHQMD X DWPRVIHUL NLVLNEWQHOD]L X VXSUDYRGOI
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Priprema Bi-, Ti- i Hg- ED]JLUDQLK YLVRNRWHPSHUDWXUQLK VXSUDYRGLD
<%&2 3UREOHPL X SULSUHPL W MHUWV XSQID SRS MG XM X WOMXLOL Y
VOLpQX VORMHYLWX VWUXNWXUX 'DNOH VLQWHWLpPpND L]JPLMHA
SRMDYOMLYDQMH JUH&ADND WLMHNRP VLQWH]H SUHGVWDYOMDMX
Bi-Sr-Ca-Cu-O, je relativno jednostavno pripremiti Bi-2212 (T, 8 . ID]X DOL MH YUOH}
pripremiti jednu fazu Bi-2223 (T. 8§ . -2R12 faza pojavljuje tek nakon nekoliko sati
sinteriranja na 860- f & D YHUL GLR IRHHI®BUPLUDQ QDMRQUSE DR F¥FRWMHQY
od tjedan dana na 870 ° C. lako, supstitucija Pb u Bi-Sr-Ca-Cu-2 VSRMX XQDSUMHyYyXMH L
faze, potrebno vrijeme sinteriranja i dalje je dugo.

ALVRNRWHPSHUDWXUQR?® LPD GYLMH GHILQLFLMH X NRQWHNVWX

1. Iznad povijesno teorijfVNH JUDQLFH RG . GR]JIYROMHQR RG VWUDQH %
. aWR MH ELR UHNRUG RG JRGLQH VYH GR RWNULuUD PDW

2. THPSHUDWXUD SULMHOD]D MH YHUD RG GLMHOD )UHPLMHY
VXSUDYRGLPpHOBRB®WDHQH &LYH LOL RORYD 2YD GHILQLF
QHNRQYHQFLRQDOQLP VXSUDYRGLpPD L NRULVWL X NRQWHNVW

=D QHNH DXWRUH SRMDP AYLVRNRWHPSHUDWXUQR?3® MH UHJHUYLL
WHPSHUDWXUX YLaX HRNGXWHHIP G M B DN\DX P& WOHYy XWLP PQRJL PDWHU
QHGDYQR RWNULYHQL LPDMX WHPSHUDWXUX QLaxX RG . DOL LK

visokotemperaturnima.

3.3.  Kuprati

2SUHQLWR VH NXSUDWL VPDWUDMX GMHPLPpQLP GYRGLPHQ]LRQ
svojstYLPD RGUHYHQLPD HOHNWURQLPD NRML VH NUH-{UsdsgdRiXWDU V
VORMHYL VDGUA&H LRQH SRSXW ODQWDQD EDULMD VWURQFLMD
doping elektrona ili rupa na slojevima bakar-okisda. Ne dopirani ili roditelj spojevi su Mottovi

LIRODWRUL V GDOHNRVHAaQLP DQWLIHURPDJQHWVNLP UHGRVOLM|

XSUDW VXSUDYRGLpL XVYRMLOL VX SHURYVNLWQX VWUXNWXUX
kvadrima od O 'iona i Cu®" ionomucentru VYDNRJ NYDGUDWD -HGLQLpQD uGHOL
WLK NYDGUDWD .HPLMVNH IRUPXOH VXSUDYRGOMLYLK PDWHUL
NRMLPD RSLVXMX AGRS3 SRWUHEDQ ]D VXSUDYRGOMLYRVW 3RV
koje se mogu kate JRUL]LUDWL SUHPD HOHPHQWLPD NRMH VDGUAH L E
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).
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3.4.

TemSHUDWXUD VXSUDYRGOMLYRJ SULMHOD]D GRVHAaH YUKXQDF S

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

ORJXUL PHKDQL]PL VXSUDYRGOMLYRVWL X NXSUDWLPD MRa&a XY
LVWWUD@UMD ,GHQWLILFLUDQL VX RGUHYHQL DVSHNWL ]DMHGQLDp
antiferomagnetnog stanja pri niskim temperaturama ne dopiranih materijala i supravodljivog
VWDQMD NRML QDVWDMH QD AGRSX:3: d3 CHQivha/ WkdaQjR d& SEUE L W U D (
elektron-HOHNWURQ LQWHUD N F L M4ionp@ iDtprakelj® b kiptathn@- Bl IOGIMMQILRF® G D
VXSUDYRGOMLYRVW QHNRQYHQFLRQDOQD 1DMQRYLML UDGRYL S
SRND]XMX GD VH JQMH]GLAMWH PRMMIWDMXMHQWDIBHRPDIQHWLDPQ
JGMH SRVWRMH YDORYL VSLQD WH GD MH HQHUJLMD VXSUDYRG
XpLQFL LJRWRSD RSDAaHQL VX ]D YHULQX NXSUDWL ]D UDJOLNX |
opisanih BCS teorijom.

60LPQRVWL L UD]JOLPLWRVWL X HOHNWURQ GRSLUDQLP L QHGRSL

X

Prisutnost pseudogapa najmanje do optimalnog dopinga

5D]OLpLWH QDNORQRVWL X 8HPXUDRYRP VDGUADMX RGQRVH
suprafluida. Inverzni kvadar Londonove GXELQH SURGLUDQMD pLQL VH SURS
WHPSHUDWXUL |]D YHOLNL EURM QH GRSLUDQLK NXSUDW VX.
GUXJDpLMD MH ]D SUD]QLQD GRSLUDQH L HOHNWURQ GR:
podrazumijeva da je izgled ovih materijala dvodimenzionalan.

X 8QLYHU]DOQD J]QDpDMND X REOLNX SMH&pDQRJ VDWD X SRE>

SRPRUX QHHODVWLpPpQH GLIUDNFLMH QHXWURQD
X 1HUQVWRY XpLQDN RpLWXMH VH L X VXSUDYRGOMLYRM L X SVI

X

6XSUDYRGLpL VD @aHOMH]QRP ED]RP

6XSUDYRGDPED]RP aHOMH]D VDGU&H VORMHYH &@HOMH]D LOL HOH
DUVHQ L IRVIRU LOL KDONRJHQL HOHPHQWL .DWHJRULMD M
WHPSHUDWXURP L]D NXSUDWL ,QWHUHV ]D QMLKRYD NXISWDPY R G
VXSUDYRGOMLYRVWL X /D)H32 QD . DOL GRELOD PQRJR YHUX
SURQDYHQR GD DQDORJQL PDWHULMDO /D)H$V 2 ) SRVWDMH VXS
NULWLpQH WHPSHUDWXUH SRVWLIJQXWH VX @HGDQQRP]DEQPRIML
NULWLpQD WHPSHUDWXUD L]QDG

9HULQD VXSUDYRGLpD QD ED]JL AaHOMH]D SRND]XMH SULMHOD] L]\
QLVNLP WHPSHUDWXUDPD XVOLMHG PDIJQHWVNLK ]JDKWMHYD VO
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RQL VX abljiatdétall @ Mottovih izolatora, posjeduju pet umjesto jedne grupe na Fermijevoj
SRYUALQL

2vVwWwboL PDWHULMDOL NRMH VH SRQHNDG VPDWUD YLVRNRWHPSH

ODJQH]LMHY GLERULG V YUHPHQD QD YULMHPH QD]JLYD VH YL
NNHIRYH NULWLpQH WHPSHUDWXUH RG . aWR MH L]QDG SRYLMI
OHyXWLP WR VH VPDWUD QDMYLaARP NRQYHQFLRQDOQRP WHPS
GYLMH RGYRMHQH JUXSH QD )HUPLMHYRM SRYUALQL

JXOHUHQ VXSUDYRGL p LIniXmdtbRiMatomDintétkalirdh QUN@, molekulu pokazuju
supravodljvost do 38K za spoj Cs3Cqgp.

3RMHGLQH RUJDQVNH VXSUDYRGLpH L VSRMHYH WH&NLK IRUPI
VXSUDYRGLpPLPD JERJ YLVRNH NULWLpPQH WHPSHUDYXUPHRNQD QR
WRPH &aWR VX Y.URM®INGI®RR/GVIPJRILK NRQYHQFLRQDOQLK VXSUD
RGJRYDUD ]DMHGQLpPNLP DVSHNWLPD VXSUDYRGOMLYLK PHKDQL]

7THRUHWVNL UDG 1HLOD $VKFURIWD L] SUHGIY ekstteRindH G D

YLVRNRP WODNX SRVWDWL VXSUDYRGLp SUL VREQRM WHPSHUD
JYXND L RpHNXMH VH VQDAaQR SRYH]LYDQMH NRQGXNFLMVNLK HC
VH MRa WUHED HNVSHULPHQWDOQR SURYMHULWL

Svi poznati HTS SULSDGDMX VXSUDNRGLPLROURWORIYWL VD3 YNNG LP
SRWLVNXMX VYD PDJQHWQD SROMD ]HIRJIJGRSXEANIH S B REB L UHD 9 IM\M DF
SROMD X XQXWUDAQMRVWLKDRPDWRNDL VY IDR MHGLLQ AUXSH? LOL
PHWDOQLK SRGUXpMD X JODYQLQL VXSUDYRGOMLYRJ GLMH
YLVRNRWHPSHUDWXUQL VXSUDYRGLpPL PRJIJX LIGUADWL VQDAQLMD

35, 1DMQRYLMD LVWUDALYDQMD L SURQDODVFL

9 RA&XMND JRGLQH VXSHUFRQGXFWRUV RUJ REMDYLR MH SU
WHPSHUDWXURP SULMHOD]D YHURP RG VWXSQMHYD L]QDC
SnQSbTegBazMnCU14028+ i SnSSbTe4Ba2MnCU14028+ L SUR Q D y H Q L VSRMH

supravodljivoau X YLaARP RG VREQH WHPSHUDWXUH 3RWYUGH R VXSU
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
SngShTe,Ba,MnCuy,02:. SULOLNRP JULMB®WMD L KODYyHQMD
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Slika26. *UDILpNL SULND] UH]XOWDWD PMHUHQMD RWSRUD SULOLNRP
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4.  Teorijski mo deli visokotemperaturne supravodljivosti

41. .ODVLpQH WHRULMH RWSRUQRVWL

4.1.1 Srednji slobodni put elektrona

&LMHOD REUDGD PHWDOQH RWSRUQRVWL |[DKWMHYD SRMPRYH L
RYLVQRVW RWSRUQRVWL PHWDOD QD @Hip XYRWRNIIH a4 W R P\GHH WPIR& B{ U
QD WHPHOMX MHGQRVWDYQRJ SROXNODVLpPQRJ PRGHOD SUHPD
PHWDOX NRML MH RWSULOLNH MHGQDN EURMX LRQD WYRUL HO
pojedini ion. Takvi elektroni kojL SRVMHGXMX VOXpDMQR JLEDQMH ]JERJ WH
UHAHWNH RGJRYRUQL VX ]|D PHWDOQX YRGOMLYRVW 2PVNL RWS
QHpLVWRUDPD L VRMHYLPD NRML pLQH UHGHWNX QHSUDYLOQRP ]

.DNR EL L]U DpprX@dpOstaviaVge da vodljivi elektroni posjeduju efektivnu masu m i
efektivni naboj e, obje vrijednosti razlikuju se od vrijednosti za vakuum. Pod utjecajem
SULPLMHQMHQRJ HOHNWULpPQRJ SROMD ( HOHNWURQL VNUHUOX X

(43)
Srednja brzina skretanja u smjeru primijenjenog polja je
(44)
Za sve temperature vrijedi VWRJIJD MH 2 LQWHUYDO L]JPHYyX UDVSU&aHQ

*XVWRuUD VWUXMH MHGQDND MH QDERMX HOHNWURQ&INSUHQHYV
YUHPHQD X VPMHUX SROMD 8NROLNR MH Q JXVWRUD YRGOMLYLK

(45)

Iz srednje vrijednosti LQWHUYDOD 2 L]JPHYyX VXGDUD HOHNWURQD NRMD
HOHNWURQD PRJXUH MH RGUHGLWL IMUYPKBYIXMNXDXYGD @ M@ QKR W GIX

poznato kao srednji slobodni put (elektrona)

"HGQDG&ED YUOR MH PNRUMMQRY LN QRXRML RWSRUD R WHPSHUI
QRUPDOQLP PHWDOLPD MHU MH QDYyHIQR p6kBzuj® losjetljivadtHraD Q p Ol
QHpPLVWRiUH GRGDQH QHPLVWRUH LOL QD SURPMHQH YHOLpPLQD X

(46)
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4.1.2 Mathiessenovo pravilo

'RSULQRV RWSRUQRVWL PHWDOD ]J]ERJ UD]OLpLWLK PHKDQL]DPD
se PRA&H LIYHVWL SLVDQMHP MHGQDGAEH NDR VUHGQMH IUHNYF
je

(47)

Pretpostavimo |i da je frekvencija rasipanja zbog jednog mehanizma kao na primjer
WHPSHUDWXUQLK RVFL{ Fte kD jé BbQoDdrugbharnkeWahizia kao na primjer
QHSUDYLOQR VL ulkupha HidkieHcija rasipanja tada je zbroj frekvencija ta dva

mehanizma. VWRJD VH PRaH SLVDWL

(48)

je doprinos otpornosti zbog oscilacijau UHaHV. .. _ _ zbog nepravilnosti.
3UYL pODQ YDULUD VD WHPSHUDWXURP L QHVWDMH SUL DSVRO>

WHPSHUDWXUL 3RaAWR MH SUL DSVROXW( Mna¥iwh Be&SptedbfIaV X UL R\
otpor NMHJRYD YHOLpLQD PMHUD MH VRMHYD L QHPLVWRUD SULVXYV
NULVWDOLPD SUHRVWDOL RWSRYURRHGERWWEP VEREQMNHDRVHPSHUD!
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 JHQRPHQRORANH WHRULMH VXSUDYRGOMLYRVWL
4.2.1 Londonova teorija

3uUbwHuUuL RWNULUH OHLVVQHURYRJ XpLQND SRVWDOR MH MD)
VXSUDYRGLpD QH PRJX MHGQRVWDYQR SUHGYLGMHWL SLVDQM
SUHWSRVWDYNRP GD MH RWSRU MHGQDN QXOL %UDuD ) L + /RCQ
HOHNWURPDJIJQHWQLK VYRMVWDYD VXSUDY R GdofidalkodMaavilidvoiX M XU L
MHGQDGAEL EL LIQRVLR

(49)

- SUHGVWDYOMD JXVWRuUX VWUXMH + SROMD Q H WwWdijzdHGVWD
HOHNWURQD 8 NRPELQDFLML V OD[ZHOORYLP MHGQDGAEDPD MH
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(50)

(51)

SUHGVWDYOMD GXELQX SURGLUDQMD -HGQDGAED SUHGYLY
VXSUDYRGLpPD X VXUDGQML V OHLNAVYRURMIP KNVSRRPWHALGIDOQF
3UHGYLYDQMH VH SRWYUGLOR SULEOL&QR WRPQLP 'XELQD
HNVSHULPHQWDOQR 9DULUD V WHPSHUDWXURP SRYHUDYDMXl
SUHPD EHVNRQD/ERRAIMNLQIMDIODR WHPSHUDWXUQD RYLVQRVW  C

(52)

aAaWR QDJRYMHaWDYD GD VX /RQRGQRYH MHGQDGAEH WHPHOM
Londonova teorjD VH QLMH PRJOD RSUDYGDWL QLJGMH RVLP QD IHQRP
XEU]JR MH LVWDNQXR NDNR MHGQDGAED L] IHQRPHQRORANH WH
RVWDMH QHSURPLMHQMHQ X SULVXWQRVWL PDIJIQHWQRD»SROMD

SRVWDMDQMD AYHOLNRJ UDVSRQD3® X VXSUDYRGLPX NRML RGUAL
velikih udaljenosti u prostoru.

4.2.2 Ginzburg -Landauova teorija

9HUO VPR SULMH VSRPHQXOL NDNR MH ]D JODYQLQX VXSUDYRGLpPD
po jedinici volumena

(53)

3RVWRMDQMH SRIJLWLYQH PHYXID]QH JUDQLpQH HQHUJLMH XND]X
SRYHUD DNR MH ¥UHAWWRSWQM VXSUDYRGOMLYRJ VWDQMD SUL

udaljenosti u prostoru. Kako bi taj fenomen mogao vrijediti, izraz za G¢(H) mora se izmijeniti
XNOMXpHQMHP WHUPLQD %

1D WHPHOMX NYDQWQR PHKDQLPNLK GRJRYRUDaviL<]iE{and L /DQ
slobodne energije, i izraz bi izgledao

(54)

JGMH P L H R]IQDpXMX HIHNWLYQX PDVX L QDERM VXSHUHOF
RSUHQLWR NRYHOUHNYED aWR ]DSUDYR ]QDpL GD VH NDR L VYDN

39



GYD UHDOQD EURMD 3ULMH QHJR WR VH MHGQDGAED PRA&H X
HNVSOLFLWQR NDR IXQNFLMX SDUDPHWUD XUHVyHQRVWdJog% 3UH
UHGD VORERGQD HQHUJLMD VXSUDYRGLpPD X EOL]JLQL NULWLpPQ
UD]JYRMHP SR SDUDPHWUX XUHYHQRVWL -DVQR MH GD UHPR X
PODQRYD DOL L GRYROMDQ QMLKRY EWRMD\QWNR B\ LMWQR RFSQ KHH]
VORERGQH HQHUJLMH ,] UD]JPDWUDQMD VLPHWULMH SUREOHPD
bODQD X SDUDPHWUX XUHYVHQRVWL NYDOLWDWLYQR QH PR&H R
AQDMPDQML® QHWULY L NLan@aQ postuR Gu-s0bodn@ derglldbpisanu izrazom:

(55)
5LMH&LW UHPR MHGQDGAEX ]D MHGQRVWDYQL VOXpDM EHVNR
ravnini y-z. Za primijenjeno polje H pretpostavlja se da je u smjeru Z, tako A ima samo

komponentu y osi koja ovisi 0 x. Stoga *UDGLMHQW % OHAaL X VPMHI

Pod tim uvjetima izraz za G4(H) postaje

(56)

SRWUHEQR MH QDuUL IXQNFLMH % L $ NRMH +VPEOQMX MR VW AKXKI
ULMHADYDQMHP GYLMH (XOHURYH MHGQDGAEH L] NRMLK SURL]OCL

-HGQDGAED L VDPLQMDYDMX GYLMH- WRHADXMRIH WHRQDBBE 15 L
SLWDQMD UD]QLK JUDQLpPQLK VWDQMD XNOMXpHQH VX X L]l
QDGKODJyHQMD NULWLpPQRJI SR OM bina\pbo@irsinjeksal paljérRi s@jstoindaU L M D F L
VXSUDYRGLpPD SUL YLVRNLP IUHNYHQFLMDPD

(57)

(58)

1DMYDAaQLMD SUHWSRVWDYND WHRULMH NVRM IS RMWRDMIDXQWXS VR S B
WHUPRGLRIDRUALNWLPQRJ SROMD 3UHWSRVWDYND MH ED]JLUDQD C

SRVMHGR ¥PHWIR A QRIG : HiQljt =D WR UMH& _ -4 SOLMGIRIMH

6FKURGLQJURYRM MHGQDGAEL ]D KDUPRQL pQM HEHRLMIDPDRU V UH
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SRAWR *LQPEXWDXRYD WHRULMD SUHGYLYD QHJDWLYQX PHYXII

UMHAHQMH XSXuXMH GD uH WD YUVWD PD’ - .M&OD RVW
L]IODJDQMD OHLVVQHURYRP XpLQNX

4.3  Mikroskopska teorija supravodljivo  sti

JHQRPHQROR&NH WHRULMH GREUH VX X SURUDpPXQLPD ]D PRJD
VXSUDYRGLpPD X SRIJOHGX PDORJ EURMD HPSLULMVNLK MHGQDG!:
PHWDOLPD 'XEOMH UD]XPLMHYDQMH VXSUDYR G kdpke SeRAfeW L J Q X W
%DUGHHQ &RRSHU L 6FKULHIIHU L] JRGLQH 3RPRiUX WH WHRI
]JD MHGLQVWYHQD VYRMVWYD VXSUDYRGLPD X SRIJOHGX NYDQWC
HIHNWH NDR &WR VX DNXVWLpPpQR WOr&@M taQKdjel nd pasio@UDYR G
IHQRPHQRORAND REMDAQMHQMD

4.3.1 Bardeen -Cooper -Schriefferova teorija

BCS teorija ili  Bardeen-Cooper-Schriefferova teorija(1957.) prva je mikroskopska teorija

supravodljivosti. Razvoju mikroskopske teorije supravodljivosti pripRPRJOH VX L RODN&DOH
HNVSHULPHQWDOQH pLQMHQLFH -HGQD RG QMLK MH ED]JLUDQD
WHNXULQH ]D WHUPRGLQDPLpPpND VYRMVWYD VXSDYRGLpPpD 7R MH
HOHNWURQD X VXSUDYRGLpXaNR@EFHQ LMD QR MBQL D GD VXSUDY
SRVWRMDWL VDPR LVSRG NULWLpPpQH WHPSHUDWXUH 7F XSXUXMF
DSVROXWQRM QXOL PRUD ELWL UHGD N7F ]|D HOHNWURQ N SUHG
temperaturu od 4K, Energetska razlika puno je manja od Fermijeve energije Ef, koja je reda 3-10

H9 (NVSHULPHQWDOQL SURQDODIDN GD HOHNWURQVNL GLR V.
HNVSRQHQFLMDOQX RYLVQRVW R WHPSHUDWXUL EOL]JX mSVROXW
elektrona mora biti odvojena od normalne faze energetskim rascjepom, to jest da je potrebna

RGUHYHQD PLQLPDOQD HQHUJLMD 0 GD SREXGL SRMHGLQL HOHNWL

SUDWHuUL SULMDaAaQMH QHXVSMHOH SRN X a&mbé/sdHpraodlji@sti@a\kbjelssl D F L M X
YMHURYDOR GD VX SRYH]DQL VD VXSUDYRGOMLYR&uUX )U|KOLFK
SULND]DWL GD HOHNWURQ PRaH NRQGHQ]JLUDWL X QLVNR HQHUJH\
VXVMHGQL GLR UMBHWHNHWDYHQRMH SRND]DOD QHWRPQRP QR MHG(
RYLVQRVW NULWLpQH WHPSHUDWXUH R LIRWRSVNRM PDVL MH HNYV

IHNROLNR JRGLQD NDVQLMH &RRSHU LIUDpXQDYD GD HOHN
nNVNR HQHUJHWVNX ID]X DNR SRVWRML EDUHP PDOD SULYODpPpQRV'
&RRSHU L 6FKULHIIHU VX XVSMHOL SRND]DWL GD WDNYD SULY

zbog elektron-IRQRQ LQWHUDNFLMH 8 NYD O IQWDWLO LPPRIG R FEWLIPNDX SHIQ |
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PRaH WXPDpLWL GHIRUPDFLMRP UHAHWNH SURXJURpPHQH GYDPD
HOHNWURQD PRJX VYRMLP SULVXVWYRP X EOL]JLQL LVWRJD PMHV\
povratno djeluje na njih tako da uUNXSQD VLOD PHyX QMLPD 2gBKtoMiDsQil SULYC
SURL]JYHGX VYRMX SULYODpPQX VLOX

%DUGHHQ &RRSHU L 6FKULHIHU SUHWSRVWDYOMDMX GD SULYODY|
]DX]JLPD PMHVWR L]JPHYyX HOHNWURQD VXS UdiN Qankensts IPQr&Vivth L MHG
elektrona mogu biti nosioci struje. Struja odgovara srednjoj brzini elektrona v. Virtualna fononska
UDIPMHQD SDURYD GRJDYD VH L]JPHYyX HOHNWURQD NRML SRVMHC
JXVWRUH VWDQMD NRQ®HNRMDOQMK KNOQGRIWADROQRM ID]JL SULEOLAaQ
VXSUDYRGOMLYRM IDJL NDR 8WR SULND]XMH VOLND

Slika 27. .ULYXOMH IJXVWRUH SRGUXpMD L HQHUJLMH LVNULYOMHQMD HC
temperaturi. (b) normalni metal pri apsoluth oM QXOL F %&6 PRGHO VXSUDYRGLpD SUL

8 WRP SRGUXpMX ]DEUDQMHQH HQHUJLMH A&LULQH @G SRMDYON
HQHUJLMRP QRUPDOQRJ VWDQMD 5HJLMD QD]JLYD VH HQHUJHWYV
EHVNRQDpPQ S Udprkos promjeni raspodjele energetske krivulje, ukupni broj

SRGUXpMD LVSRG )HUPLMHYH UD]JLQH MH QHSURPLMHQMHQ 6WF

jednaku ili manju od , i spojeni su zajedno u virtualne parove. Pojedini elektroni pri
VH X]JEXGH SUHNR UDVFMHSD WR RGJRYDUD QRUPDOQRM NRPSR(

'UXJLP ULMHpLPD HOHNWURQL SUL SURODVNX NUR] UH&aGHWN>
SRYHUDQMHP JXVWR DHERBRDLWLWRRISRGUXpMX GRN VH UH&GHWNELC
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VWDQMH SULYODpL GUXJH HOHNWURQH 8 WDNYLP XYMHWLPD H(
VXSURWQL JLEDMX VH X SDURYLPD &RRSHURYL SDURYL D V
udalienosti oG SULEOLA&QR QP JLED VH NUR] NULVWDOQX UH&a&HWN
WXQHOLUDWL NUR] LIRODWRUVNX EDULMHUX 3RUDVWRP WHPSH
NULWLpQH WHPSHUDWXUH UD]J]GYDMDMX HOHNWURQ\WNHezSDURY'}
JXELWDND L SRMDYOMXMH VH H Oteadvj@vJohnBarde&W SoR Neil €EGopdrD ] Y RM %
John Robert Schrieffer dobili su Nobelovu nagradu za fiziku 1972, 121!

Slika 28. 3aXWRYDQMH &RRSHURYLK SDURYD NUR] NULVWDOQX
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4.4  BSC model primijenjen na supravodljivom tuneliranju

.DGD VH GYD PHWDOD SULEOLaAH MHGDQ GUXJRPH YRGOMLYL HO
tunelirati iz jednog metala u drugi preko interventnog rascjepa. Ovisnost tunelirane struje o
primijenjenom naponusQDaQR VH PLMHQMD DNR MHGDQ LOL RED PHWDOD

,VSLWLYDQMH WXQHOLUDQMD L]PHYyX GYD QRUPDOQD PHWDOD R(
QMLKRYX NULYXOMX JXVWRuUH VWDQMD $NR MH YDQMVNR SROME
NLYRL SRPDNQXWL VX X RGQRVX MHGDQ QD GUXJL L VWUXMD W

struja tuneliranja varira linearno s naponom i da je gotovo neovisno o temperaturi.

Slika29. .ULYXOMD JXVWRUH SRGUXHWD WX QB OQIUDLAWDDpERU]X DSVROXWC
normalna metala, (b) jedan normalan jedan supravodljiv (c) oba supravodljiva metala (d) dva jednaka

supravodljiva metala



60LND E SULND]XMH SURPMHQX NULYXOMH X VOXpDMX DNR M
VXSUDYRGOMLY 8 RYRP VOXpDMX VWUXMD MH SURSRUFLRQDOC
RGUHYHQRM HQHUJLML X HPLWLUDQRP PHWDOX L JXVWRUD QHVS
QLYRX X DEVRUELUDQRP PHWDOX O9HULQD )HUPLMaHsYlwuK HOHNW
VXSURWQRVWL VD JDEUDQMHQLP HQHUJLMVNLP SRGUXPpMHP VXS
SUHNR pYRUD PRUD SRYHuUDWL QD ELOR X SR]JLWLYQRP LOL

]QDpDMQD VWUXMD WXQHOLUDQMD 1GIRID § DD W DGYULMHC
2YDM IHQRPHQ RPRJXUDYD MHGQRVWDYQL L]JUDPpXQ HQHUJLMVNR

60OLND F VH PRaH XSRWULMHELWL ]D DQDOL]JLUDQMH WXQHOLU
MDNR UD]JOLPpLWH HQHUJLpMiMipmend maoiéichbs8iahjuj8 HriRiQ@iju éIBktrona
PHWDOD LPDMXuL SULWRP YHUOL HQHUJLMVNL UDVFMHS SRM
X]JEXGH GXa UDVFMHSD PHWDOD UH VDGD ELWL X PRIJXUQRVWL
rascjepa metala 1. Dovodi GR SUYRJ SRYHUDQMD WXQHOLUDQH VWUXMH
OHyXWLP DNR VH SRWHQFLMDO SUHNR pYRUD GDOMH SRYHUD
VPDQMHQMD JXVWRUH VORERGQLK VWDMD X PHWDOX V SRYHUI
proces rezultira regijom negativnog nagiba u grafu struja-QDSRQ .RQDpQR DNR VH SULP
QDSRQ SRYHUD QD JODYQL GLR QHSREXYHQLK HOHNWURQD X
SUD]J]QRP SRGUXpMX PHWDOD AWR GRYRGL GR YHOLNRJ SRUDV

krivulje.

ZDNOMXpFL VX UHSUH]JHQWDWLYQL ]D VLWXDFLMH X NRMLPD MH V
WHPSHUDWXUH XNOMXPHQLK VXSUDYRGLpD



Popis simbola

a - Unutarnji promjer prstena
B-PDIQHWVND LQGXNFLMD JXVWRUD PDIQHWQRJ SROMD
b+tSROXPMHU SRSUHpPQRJ SUHVMHND
Ch£VSHFLILPpQD WRSOLQD QRUPDOQRJ VWDQMD
¢y xtoplinski kapacitet (v=konst)
E+SULPLMHQMHQR YDQMVNR HOHNWULpPQR SROMH
G - Gibbsov potencijal
H zvanjsko polje. jakost magnetnog polja
H. +tNULWLPQR PDIJQHWQR SROMH
H; tunutarnje polje
J+xIJXVWRUD VWUXMH
L xinduktivitet, latentna toplina
M tmagnetizacija
N xdemagnetizacijski faktor
S, xentropija normalnog stanja
Ss tentropija supravodljivog stanja
T *temperatura
U zunutarnja energija
P +rad
4 xsrednja brzina
V xvolumen

. +PHyX]®D JUDQLpPQD HQHUJLMD NRQVWDQWD



tkonstanta
+magnetska osjetljivost

- magnetska permeabilnost
+dimenzije cijevi

tkvant magnetskog toka
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7.

a,92723,6

SRYHQD VDP UXNR®LQH X =DJUHEX =DYU&GLOD VDP RVC
7TRPLVODYD QDNRQ pHJD VDP XSLVDOD *RUQMRJUDGVNX
Maturirala sam 2010. godine. Iste godine sam upisala preddiplomski studij Kemijskog

LQAHQMHUVWYD QD )DRAEQYMWXVNHL M WNHRKIQRORJLMH 6YH X

7TLMHNRP &NRORYDQMD SDUDOHOQR VDP XpLOD UXVNL MH
7TDNRyHU VDP WLMHNRP DNDGHPVNH JRGLQH ELOCLC
H678'(17 1DNRQ SRORAHQLK LFSIAPD]DYUERIUDOGGOQD =DYRC

pod naslovom Pregled teorijskih modela visokotemperaturne supravodljivosti.
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