25. Magnetické vlastnosti supravodicov

Termodynamické kritické pole

Skumajme nasledovni jednoduchu experimentalnu konfiguraciu. Magnetické pole nech je budené dl-
hym solenoidom dlzky L s N zavitmi, nestucim prad I. Magnetické pole vnutri solenoidu potom bude
H = NI/L. Do solenoidu je umiestnena homogénna kovova vzorka v tvare dlhého valca, ktora vyplia
cely objem solenoidu. Oznacme objem vzorky V = LS, kde S je prierez solenoidu. Nech M je magneti-
zacia vzorky a B = puoH + poM je magnetickd indukcia vo vzorke. Helmholtzovu volna energiu vzorky
definujeme vztahom F(T,B) = Fyo(T) + VfOB HdB. Definujeme tiez objemovt hustotu Helmholtzove;
volnej energie f(T,B) = fo(T) + fOB HdB.

Skiimajme premenu vzorky zo stavu 1 s magnetizaciou M7 a Helmholtzovou volnou energiou Fy do
stavu 2 s magnetizaciou Ms a volnou energiou Fh. Pri infinitezimalnom naraste magnetizacie o dM
narastie magneticky tok cez jeden zavit solenoidu o d® = upSdM. Vdaka tomu sa na zavite indukuje
napitie U = —d®/dt, ktoré je podla Lenzovho zakona orientované proti toku priadu I. Teda v procese
transformacie vzorky zo stavu 1 do stavu 2 vzorka koné précu na solenoide, ktorému (t.j. N zavitom) sa
energiazvysio A= N [Uldt = —=NI [ d® = —NIppS(My— M,). Ak vyuzijeme vztah pre pole H vnitri
solenoidu, mozeme pisat A = —Vug(Ms — M1)H. Teda stavy 1 a 2 budu v termodynamickej rovnovahe,
ak celkovy prirastok energie systému vzorka + cievka je nulovy, Fo — F1 + A = 0, o mozno pisat v tvare

FQ—V/L()HMQZFl—V/,LoHMl; FQ—VHBQZFl—VHBl

kde druhti rovnicu sme dostali odéitanim V g H? od oboch stran prvej rovnice. Ak zavedieme novy termo-
dynamicky potencial G(T, H) = F(T, B)—V H B, potom podmienku rovnovahy stavov 1 a 2 vo vonkajSom
aplikovanom poli mézeme pisat ako rovnost (Gibbsovych) volnych energii Go(T, H) = G1(T, H), pripadne
ako rovnost prislugnych objemovych hustot go(T, H) = g1(T, H), kde!

B H H
o) = f(T) + [ B~ HB = jo(T) = [ Bant = (1) = P12+ [ (<ajar ()

Experimenty ukazali, Ze v silnych aplikovanych magnetickych poliach supravodi¢e prechadzaja do
normélneho kovového stavu. Preskiimajme termodynamické désledky tohto pozorovania. Nech objemové
hustoty (Helmholtzovej) volnej energie v nulovom aplikovanom poli v normalnom a supravodivom stave
sa fn(T) a fs(T'). V normalnom stave zanedbajme slabui magneticka odozvu, t.j. polozme My = 0. Na

druhej strane, v supravodivom stave predpokladajme Mg = —H. Tak dostaneme
1
N (T H) = fn(T) = ol gs(T, H) = fs(T) (2)

&ize Gibbsova vol'na energia v normélnej faze s polom klesa, kym v supravodivej faze ostédva konstantné.
Predpokladajme, Ze supravodivid a normélna fiza st v rovnovahe pri kritickom magnetickom poli H..
Potom musi platit gs(T, H.) = gn(T, H.), odkial dostaneme podmienku

s(T) = f(T) = S HAT) 3

Teda volné energia supravodica je niz8ia ako normélneho kovu. Ich rozdiel sa nazyva kondenza¢na energia.
V dalsom vyklade ukazeme, ze urcovanie H, alebo kondenzac¢nej energie %HOH 2 nie je vzdy priamodciare.

Supravodic¢e 1. a 2. typu

Skimajme vzorku v aplikovanom poli H.. Gibbsova volna energia vzorky vtedy nezéavisi od toho, & sa
vzorka nachadza v normalnom alebo supravodivom stave. Predpokladajme, 7e vo vzorke existuje rovin-
né rozhranie (rovnobezné s aplikovanym polom), ktoré vzorku rozdeluje na dva polpriestory: v oblasti
2 > 0 nech sa realizuje supravodiva faza a v oblasti x < 0 nech je norméalny kov. Gibbsova volné energia
takejto konfigurécie je totoZna s volnou energioun homogénneho supravodic¢a alebo normélneho kovu, az
na pritomnost povrchovej energie suvisiacej s pritomnostou rozhrania. Teraz odhadneme plognu hustotu
povrchovej energie o takéhoto rozhrania. Existuji dva prispevky k energii rozhrania:

'Rovnost fOB HdB - HB = — fOH BdH moZno lahko overit graficky, porovnanim prislu$nych ploch v grafe monoténne
rasticej funkcie B = B(H), pricom B(0) = 0.



i) Magnetické pole bude prenikat z normalnej oblasti do supravodi¢a. Hilbka vniku bude ~ X a v oblasti
preniknutej polom bude magnetizacia ~ 0 namiesto ~ —H.. Preto v oblasti preniknutej polom bude
hustota Gibbsovej energie supravodi¢a znizend o ~ ugH? oproti supravodi¢u v Meissnerovom stave. Pris-
pevok prieniku magnetického pol'a k ploSnej hustote povrchovej energie preto bude omag ~ —ApoH, 2.

ii) V normalnom kove je makroskopickd vlnova funkcia nulova, ¢ = 0. Budeme predpokladat, Ze vinova
funkcia sa nemoéze menit skokom, ale musi byt spojitda. Charakteristicka dizka, na ktorej sa 1) moze zmenif
z nulovej hodnoty na rovnovaznu hodnotu d'aleko od rozhrania, nech je ¢ (tzv. koheren¢n4 dizka). Potom
supravodi¢ straca kondenzaéni energiu na hlbke radovo &, Gize prispevok koherencie vinovej funkcie k
plognej hustote povrchovej energie bude oyon ~ o H?.

P
[ } e
- ; < { e
Sk.o,_}’\/{mb HC 3 j“ //
= B L /
) —
55‘ /’\’

Teda existuja dva typy supravodiov:
Supravodice 1.typu sa realizuju v pripade? A < £/4/2. V tomto pripade dominuje prispevok oo, k povi-
chovej energii, ta je preto kladnd a systém minimalizuje plochu rozhrani supravodi¢-norméalny kov.
Supravodice 2.typu sa realizuja v pripade A > £/v/2. V tomto pripade dominuje prispevok Omag Kk povT-
chovej energii, t4 je preto zdporna a vo vzorke sponténne vznikaji rozhrania.

Koheren¢nu dlzku mozno odhadnut v limite nizkych teplot ako rozmer Cooperovho paru.® Velkost
Cooperovho péaru & mozno odhadnut z principu neurcitosti ako neurcitost suradnice v radidlnom smere
§r. T4 viak splha Heisenbergov vztah 07 x dp ~ h, kde dp je neurcitost hybnosti elektrénov v radidlnom
smere. Kedze vizbova energia Cooperovych parov je A a rychlost elektrénov na Fermiho ploche je vp,
potom neurcitost hybnosti mozno odhadndt zo vztahu vepdp ~ A. Tak dostavame odhad koherencnej
dlzky

o ~ hiTF
V nizkoteplotnych supravodi¢och je A malé a koherencné dizky st velké, napr. pre Sn & ~ 300 nm. Teda
nizkoteplotné supravodice st obvykle 1. typu. Vo vysokoteplotnych supravodi¢och &y &~ 1.5 nm, Cize ide
o supravodice 2. typu.

Magnetické vlastnosti supravodic¢ov 1. typu

Obmedzime sa na Stadium vzoriek v tvare rota¢nych elipsoidov. V magnetostatike sa totiz ukazuje, ze v

tomto pripade homogénne zmagnetizované teleso s magnetizaciou M orientovanou v smere rotacnej osi

vytvara homogénne interné pole Hyy = —NM, kde N je tzv. demagnetizacny faktor, ktory zavisi iba

od pomeru poloosi rotaéného elipsoidu. Vo vSeobecnosti plati 0 < N < 1. Uvedieme niekolko délezitych

$pecidlnych prikladov: pre gulu N = 1/3,

pre dlhi tyé: zmagnetizovant v pozdlznom smere N = 0, zmagnetizovani v prie¢nom smere N = 1/2,

pre tenku platiiu: zmagnetizovant v pozdiznom smere N = 0, zmagnetizovant v prie¢nom smere N = 1.
Nech aplikované pole Hy lezi v smere rotacnej osi telesa. Potom celkové pole vnutri vzorky je?

H = Hy — NM. Na druhej strane vSak plati M = B/ug — H, preto celkové pole mozno pisat

Hy — NB/pug

H =
1-N

(4)

2éiselny faktor v/2 vyplyva z detailnejSej, tzv. Ginzburgovej-Landauovej teorie.
3Je zrejmé, ze € nemoze byt nikdy kratiia ako tento rozmer.
4Ked7e vsetky polia maji ti istd orientaciu, odteraz piSeme polia ako skalary.
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Teleso s nulovim demagnetizacnym faktorom

V tomto pripade celkové pole je totozné s aplikovanym polom, H = Hy, a vo fazovom diagrame (T, H)
existujua dve fazy: supravodiva (meissnerovska) faza pri nizkych teplotéch a poliach a nesupravodiva faza.
Fazy st oddelené¢ &iarou H.(T), pozdlz ktorej supravodiva a normalna fiza koexistuji. Kombinaciou
rovnic (2) a (3) dostaneme vztahy pre hustotu entropie

dgn _ Ofy OH,(T)
or — _or  °T T or

SN = T

Kedze kriticke pole H, klesa s teplotou, je teda entropia supravodivej fazy pozdlz ¢iary koexistencie nizsia
nez entropia normaélnej fizy a okrem pripadu® T' = T, je prechod N-S 1.druhu, spojeny s nenulovym
skupenskym teplom ¢ = T'(sy — sg), ktoré treba dodat na “roztopenie” supravodica na normalny kov. Pri
T =T, je fazovy prechod N-S 2.druhu so spojitou entropiou a skokom merného tepla

0 0H,

2
s —CN = TcaiT(Ss = sN)|r=1. = pole <6T>T:Tc

Vztahy pre skupenské teplo, resp. skok merného tepla zvizuji tepelné veliciny s magnetickymi. Tieto
vztahy st v dobrej zhode s experimentami.
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Teleso s nenuloviym demagnetizacngm faktorom

V tomto pripade existuja tri fazy:

1. Ak Hy < (1 — N)H,, potom meissnerovské faza s B = 0 je stabilnd, pretoze celkové pole H < H..

2. Ak Hy > H., rieSenim rovnice (4) je B = puoH a H = Hy. Inymi slovami, v tomto pripade je vzorka v
normélnom stave.

3. Vintervale poli (1 — N)H. < Hy < H. nemo67e byt vzorka celkom normalna, pretoZze potom by muselo
byt B = poH a H = Hy. Ale potom by bolo H < H,, ¢iZe norméalny stav by mal byt nestabilny voéi
supravodivosti. Na druhej strane, v intervale (1 — N)H. < Hy < H. nemdze byt vzorka v meissnerovskej
faze, pretoze potom H > H.. Vzorka sa teda musi nachadzat v “medzistave”, v ktorom ¢ast vzorky je sup-
ravodiva a zvySok je v normélnom stave. KedZe supravodivé a normélne domény mézu byt v rovnovéhe
iba pri kritickom poli, v medzistave musi byt H = H.. Velkost a tvar domén je urfovany optimalizéciou
stctu povrchovej energie domén a magnetostatickej energie.

’Kedy H. = 0.



Magnetické vlastnosti supravodic¢ov 2. typu
Féazovy diagram supravodic¢ov 2. typu obsahuje 3 fazy, dokonca aj vo vzorkich s nulovym demagnetizac-
nym faktorom, na Stuadium ktorych sa obmedzime. Pri danej teplote T existuji dve kritické polia: dolné
H. ahorné Hey. V poliach H < H.y sa vzorka nachadza v meissnerovskej faze v ktorej plati B = 0, kym
pre H > H., je vzorka v normalnom stave. V intervale poli H.y < H < H. sa vzorka nachadza v tzv.
zmieSanom (alebo virovom) stave.

Skiimajme magnetiza¢ni krivku supravodica 2.typu. Z rovnosti Gibbsovych volnych energii normal-
neho a supravodivého stavu pri Heo dostavame, s pouzitim rovnice (1), OHCQ (=M)dH = $H?. Preto musi
byt He < He < Hes.
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V zmieSanom stave prenikd do vzorky magnetické pole vo forme tzv. virov, ktoré predstavuju Ciarové
defekty analogické skrutkovym dislokaciam. Viry st rovnobezné so smerom aplikovaného pola a maji tzv.
normalne jadro, t.j. pozdlz osi virov je supravodivost lokélne narusens na polomere &. PozdlZ normélneho
jadra vnikd do vzorky magneticky tok, ktory musi byt kvantovany. Stabilné viry nesu tok ®g, ktory je
odtieneny na dizke A > ¢ od osi viru.

Horné kritické pole mozno odhadnut nasledovne. Ak koncentracia virov je n, potom magneticka
indukcia vo vzorke je B = n®q. So zvy$ovanim pola koncentracia virov stipa, aZ pri H.o sa zaénu
prekryvat normalne jadra virov a teda supravodivost zanikne. Vtedy bude koncentracia virov n ~ €72 a
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Dolné kritické pole mo#no vypoéitat, ak pozname Helmholtzovu energiu na jednotku dlzky osamo-
teného viru vp. V pritomnosti externého pola H totiZz prirastok Gibbsovej volnej energie na jednot-
ku dlzky viru g bude ¢ = vyr — Hfd2rB = vr — H®(y a spontanna tvorba virov nastane ked
Yo < 0, tj. pre H > Hy = vp/®g. Energia yp pozostava z troch prispevkov: z ubytku konden-
zacnej energie na ploche jadra viru yenq ~ toH2E2, z energie magnetického pola ®/)\? na ploche A2,
Ymag ~ (®o/A?)2AN2 /g = ®3/(1oA?), a z kinetickej energie priadov Yin, ktora je najvicsia, ale radovo
rovnd Ymag. Preto dolné kritické pole odhadujeme

Hc2 ~
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V idedlnom krystali bez defektov vytvaraju viry pravidelnu trojuholnikovii mriezku, ako mozno ukazat
napriklad Bitterovou dekora¢nou technikou. V krystéloch s defektami je virovd mriezka deformované.

Hcl ~



Interakcie s defektami veda na ukotvenie mriezky, podobne ako v pripade feromagnetickych doménovych
stien.

Kotvenie mriezky je Zelatelny jav. Ak totiz cez vzorku tecie transportny prad s hustotou j, na jednotku
dlzky viru posobi Lorentzova sila £ = j x 50, kde @, je vektor v smere viru s dlzkou ®y. V nepritomnosti
kotvenia sa preto vir pohne, to vdak znamend ¢asovii zmenu magnetického pola a vdaka Faradayovmu
zékonu aj generovanie elektrickych poli, ktoré pésobia na norméalnu zlozku a vedi k stratam.



