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manja od Fermijeve energije u metalima. U pravilu vrijedi omjer

-3
EG)WXE} ~10 . U skladu s Pauvlijevim principom elektroni mogu prijeci
samo U nezauzeta stanja, a kako se elektronska energija mijenja za red
velidine fia% , to €e i poletna i konalna stanja elektrona biti u blizini

Fermijeve plche. Zato &e svi elektroni koji mogu sudjelovati u interak-

10
ciji biti u tankoj ljusci oke Fermijeve plohe.

b il i
Veza izgmedu k1 i Aﬁ nije stroge odredena, ali za zadani L, moZemo

i
odrediti najvjerojatniju vrijednost valnog vektora ka. Zamislimo dvije

—

Fermijeve kugle kojima su srediSta udaljena za K %ao na Slici 1. Oko
svake kugle opifimo 1jusku debljine Ak .z}k Jje promjena iznosa valnog
elektrona koja odgovara prosjeénoj energiji fonona. Mogucée vrijednosti

b d

za kf i kz tada leZe u presjeku te dvije ljuske. Vjerojatnost interak-

=¥

cije elektrona valnih vektora k1 i kz bit e proporcionalna volumenu
o

prekrivanja ljusaka. Taj volumen ¢e imati izraziti maksimum ako je KT?O.

-3

Dakle, najvjerojatniji vektor k, Jje
k, = -k . (4)

Cooper Jje 1955. pokazao da je Fermijevo more elektrona nestabilno '
5 obzirom na tvorbu bar jednog vezanbg para bez obzira kako slaba bila
. - . . . . . . 11 o, ., |
privladna interakeija koja uzrokuje vezanje elektrona.,  Cinjenica da [
privlacna interakcija ne mora doseéi vrijednost praga za stvaranje para

posljedica je postojanja Fermijevog mora kao pozadine.
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Slika 3. Temperaturna ovisnost energijskog procjepa

Cooperovi parovi elektrona su bozoni 1 podvrgavaju se Bose-Eins—
teinovoj statistici, tj. mogu se nalaziti u istom kvantnom stanju. To
dovodi do koherentnog gibanja svih parova i stvaranja makroskopskog
kvatnog sisitema. Prema teoriji Ginzburga i Landaua iredeno stanje u
supravedicu opisano je kompleksnim parametrom qJ sa svojstvima sliénim
valnoj funkciji u elementarncj kvantnoj mehanici. Parametar uredenja
sam po sebil nije mjerljiva velicina, ali ulazi u formule za velidine

koje to jesu. Parametar uredenja moZfe se pisati u obliku

Y=o et (28)

gdje su S(F ¢} 1 P(F,¥) realne funkcije. §(F,?) predstavlja
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Slika 5. BShematski prikaz Josephsonovog spoja

Vektorski potencijal mo¥Zemo pisati

/T-: (8:2,010}

take da gustoéa struje iznosi

.;= ;ma_x sin (&-u 2}5’3‘52 d{.xj

Zato je ukupna struja:

% $%
Iukxgd.y BC{Z ;qus"ﬂ{tfi}"%ggfx"):
‘*%7’0 "gz,,

sin {@Xs 2o 3/fi‘) N
£%o %, B/H

= jma_x .}{? Za ‘S'f'h (g !

= I.Sf'n $ s (7?'@;;‘/(,25@)
T @y / P

gdje Je
b= Br,z,

ukupni tok magnetskog polja zatvoren ovim spcjem, a

$.=2000 = 2.907" Tem™?

(46)

(49)

(50)
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Slika 9. Percovskitna struktura

a) idealna
b) s nedostatkom dva atoma kisika
c¢) 8 nedostatkom tri atoma kisika
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Slika 10. a} Uredenije slojeva i lanaca u YBa2Cu307

b} Uredenje slejeva u YBa _Cu O
) J J 500,
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naksimum. Kad je frekvencija mikrovalnog polja 9.14 GHz, rezonancija
DPPH postiZe se na magnetskom polju 3200 Oe. Signal na nultom magnet—
skom polju potjece oq supravedida. Iz oblika signala dobivenog na spek-
trometru ne moZemo zakljufiti da 1i se radi o poveéanju ili smanjenju
apsorpcije. Medutim, u slu€aju prikazanom na Slici 11 referentni uzorak
D?PH i supravedi€ mjereni su istovremeno pa nije moguca zabuna. Donji

0
spektar pokazuje sluéaj kad su ulazi u fazno poja&alec 90 izvan faze.

Signal na nultom magnetskom polju karakteristifan je za sve
supravodide koji su ispitivani. On je suprotan od signala DPPH (razlika
faza 1800) Eto jasno pokazuje da se ne radi o poveéanju apsorpcije i
nekom rezonantnom fenomenu, veé o smanjenju apsorpcije. Zaniml jivo je
da taj signal ima razlidite oblike kod poveéanja odnosno smanjenja mag-

netskog polja, drugim rijedima pokazuje histerezu.

Bmanjenje apsorpcije moguée je objasniti Josephsonovim efektom
opisanim u odjeljku 2.2. ovog rada. Uzorci koje ispitujemo nisu homo-
geni, vel su sastavljeni od zrnaca supravodljivog materijala. Izmedu
zrnaca nalaze se slojevi materijala koji imaju poluvodidka ili &ak
izolatorska svojstva. Oni &ine slabu vezu medu supravodljivim podru-
&¢jima. Zbog prekrivanja makroskopskih vainih funkcija u zrncima supra-—
vodica, izolatorski slojevi postaju supravodljivi s kritidnim magnetskim

poljima mnogo slabijim od onih za prave supravodide. Nailaskom elekiro—
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magnetskog vala na uzorak u njemi se induciraju struje koje nastoje
ponistiti magnetsko pelje u uzorku. Time se smanjuje apsorpcija elekiro-—
magnetskog zrafenja. Medutim, uspostavimo 1i vanjsko istosmjernc mag-
netsko polje smanjuje se maksimalna supravodljiva struja koja moZe
zasjeniti elektromagnetski wval. Owvisnost maksimalne struje o vanjiskom
magnetskom polju dana je jednadZbom {48) i prikazana na Slici 6a. Kako
su velidine zrnaca rezlifite, ukupna maksimaina struja imat e ovisnost
prikazanu na Siici 6b. Ukoliko je snaga elektromagnetskog wvala vela od
one koju moZe zasjeniti inducirana struja u uzorku, dio vala &e se ipak
apsorbirati. Zato &e nivo apsorpcije elektromagnetskog zraCenja u Supljini
imati minimum na nuitom magnetskom polju. Promjena nivoa apsorpcije vrleo
je mala u usporedbi a ukupnom apsorpcijom u Bupljini, pa je za njenu
detekciju potrebno upotrijebiti fazno pojafalo. Na izlaéu iz faznog
pojatala dobivamo prvu derivaciju nivoa apsorpcije koja ima oblik kakav

opaZzamo na Slici 11.

Histereza uodena na toj slici karakteristicéna je za sve supra-
vodljive uzorke koji su ispitivani. Ona ovisi o jalini magnetskog polja
iz kojeg je uzorak doveden i taj fenomen é&emo neito kasnije pobliZe

igpitati.

Da bismo pokazali prednosti ove metode za odredivanje supravod-

ljivih svojstava keramickih materijala izdvejit Cemo dva uzorka.
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Prvi uzorak je keramika stehiometrijskog sastava YBa2Cu309_X
sinterirana na 98000. Prilikom mjerenja cotpora taj uzorak pokazao je
prijelaz u supravodljive stanje na temperaturi TC = 91 K, a dirina
prijelaza je 2 K. Njegovi spektri apsorpcije mikrovalneg zrafenja oko
nultog magnetskog polja na Sest razliditih temperatura prikazani su
na Slici 12, Iznad temperature prijelaza ne moZe se uoditi nikakav
signal, a u podrucju prijelaza signal naraste €etiri reda veli&ine

iznad razine Buma. 0&8ito se radi o faznom prijelazu koji se to&no po-

klapa s prijelazom u supravodljivo stanje.

0
Drugu uzorak je sastava GdEa20u309 X’ sinteriran na 950 C. U
mjerenju otpora naden je supravodljivi prijelaz na ¥ = 87 K, a &irina
c

prijelaza je 6 K. Njegovi spekiri apsorpcije prikazani su na Slici 13.

Intenzitet signala mijenja se u oba sludaja nekoliko redova
veliCine u podrucju temperature prijelaza. Ovisnost intenziteta signala
o temperaturi prikazana je na Slici 14 u logaritamsko-linearncj skali.

Strmi porast intenziteta odgovara strmom padu otpora tih uzoraka.

Iz ove dvije serije mjerenja, ali i iz ostalih mjerenja provede—
nih u Laboratoriju za magnetske rezonancije moZemo zakljuditi da je
smanjenje apsorpcije mikrovalnog zrafenja na nultom magnetském polju
u uskoj vezi sa supravodljivim prijelazom. StoviSe, &ak i kad uzorak

ne bi bio u cjelosti supravodljiv, a postojala bi mala koli&ina supra-
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Slika 14. Temperaturna covisnost intenziteta signala za

YBa Cu O i GdBa _Cu O
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