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Laboratorijas darba mçríis:

Laboratorijas darba mçríis ir apgût supravadîtâju fizikas eksperimentâlos un
teorçtiskos pamatus, eksperimentâli pârbaudît supravadîtâja galvenâs îpaðîbas un
to atbilstîbu teorijai.

1. Teorçtiskais apraksts

1.1. Ievads

Supravadâmîbu 1911.gadâ atklâja Holandes zinâtnieks Heike Kamerlingh Onnes
(1853{1926) Leidenç. 1908.g viòð pirmais sekmîgi ieguva ðíidru hçliju un, pçtot
dzîvsudraba elektrovadâmîbas atkarîbu no temperatûtras, konstatçja, ka tâ îpatnçjâ
pretestîba samazinâss zem mçriekârtas jutîbas robeþas (10−5 ).

Par supravadâmîbas atklâðanu 1913.g Kameringh Onesam pieðíîra Nobela prç-
miju fizikâ.

Eksperimentâli nav iespçjams pârbaudît, vai pretestîba patiesi ir vienâda ar nulli.
Mûsdienu labâkâs eksperimentâlâs metodes, kuras tika lietotas jau sâkot ar On-

nesa pçtîjumiem, balstâs uz strâvas stipruma relaksâcijas mçrîjumiem noslçgtâ su-
pravadîtâja cilpâ. Vadîtâja cilpu ievieto magnçtiskâ laukâ un pçc tam atdzesç zem
kritiskâs temperatûras , pie kuras viela pâriet supravadoðâ stâvoklî. Izòemot cilpu
no magnçtiskâ lauka, cilpâ tiek inducçta strâva. Ja cilpai bûtu noteikta pretestîba,
tad supravadîtâja strâvai vajadzçtu laikâ samazinâties.

Ar ðâdiem un lîdzîgiem paòçmieniem var parâdît, ka metâla pretestîba pârejot
supravadoðâ stâvoklî, samazinâs vismaz par 14 decimâlâm kârtâm.

1.1 zîm.: H. Kamerlin-
gh Onnes, Leiden Comm.
120b 122b, 124c, (1911).

I veida supravadâmîbas teoriju 1950-gados formulçja Vitâlijs Ginzburgs. Tâ ir
pamats arî II veida supravadâmîbas teorijas radîðanai. 2003. g. V. Ginzburgs kopâ
ar A. Abrikosovu un A. Legett'u 2003. g. saòçma Nobela prçmiju par pçtîjumiem
supravadâmîbâ un supratekamîbâ.

Supravadoðais stâvoklis rodas vadâmîbas elektroniem sakârtojoties t.s. Kupera
pâros ar saites enerìiju, kura rodas elektronu mijiedarbîbâ ar fononiem (reþìa svâr-
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1.2 zîm.: No kreisâs: Vitaly Ginzburg, John Bardeen, Leon Cooper un J. Robert
Schrieffer
A.A. Abrikosov, Sov.Phys. JETP 5, 1174 (1957).
J. Bardeen , L.N. Cooper and J.R. Schrieffer, Phys. Rev. 106, 162
(1957); 108, 1175 (1957).

stîbu kvantiem). Ðîs teorijas, kas apraksta sakârtoðanâs dabu un mehânismu (BCS
teorija) autori ir J. Bardeen, L.Cooper un J.R.Schrieffer (1972.g. Nobela prçmijas
laureâti fizikâ). Visi íîmisko elementu un lielâkâ daïa sakausçjumu ir t.s. s- viïòu
funkcijas BCS supravadîtâji.

Pçtîjumi parâdîja, ka virkne metâlu Sn, In, Al un citi ir supravadîtâji. Augstâkâ
supravadoðâ stâvokïa pârejas temperatûra ir metâliem Nb (9.2 K un Pb (7.2 K).
Augstâkâ supravadoðâ stâvokïa pârejas temperatûra metâlu sakausçjumos ir ∼23 K.

1.3 zîm.: K. Alex Muller and J. Georg
Bednorz G. Bednorz and K.A. Müller,
Z. Phys. B64, 189 (1986).

1.4 zîm.: Dr David Cardwell, Dr Hari Babu,
Professor Archie Campbell and Dr Makoto
Kambara. M Kambara et al 2001 Supercond.
Sci. Technol. 14 L5-L7.

Pârsteidzoðs K.A. Muller'a un J.G. Bednorz'a atklâjums 1987. g. ir augst-
temperatûras supravadâmîba kompleksâ oksîdu keramikâ YBa2Cu3O7 ar kritisko
temperatûru ∼92 K.

4



Vçlâk iegûti vara oksîdu saturoði sastâvi ar kritisko temperatûru lîdz 130 K.
Supravadoðu materiâlu svarîgs faktors ir ne tikai kritiskâ temperatûra, bet arî

sasniedzamais strâvas blîvums supravadoðâs detaïâs un vados. Tâdçï keramiski su-
pravadîtâji ir ar ierobeþotu praktisku pielietojamîbu.

2001. g. A. Campbell'a vadîtâ pçtnieku grupa demonstrç jaunu supravado-
ðu savienojumu, MgB2, kas perspektîvs stiepïu raþoðanai bez supravadoðo îpaðîbu
zaudçðanas.

Supravadoðâs pârejas kritiskâ temperatûra MgB2 bez ârçjâ magnçtiskâ lauka ir
∼39 K. Tâ ievçrojami pârsniedz kritisko temperatûru, kas sasniegta metâlu sakau-
sçjumos.

1.5 zîm.: Îpatnçjâs pretestîbas atkarîba no tempe-
ratûras. Ârçjâ magnçtiskâ lauka intensitâte: (0T,
2T, 6T, 10T, 15T). M Kambara et. al. 2001 Su-
percond. Sci. Technol. 14 L5-L7 .

1.6 zîm.: MgB2 paraugs.

Pie ârçjâ magnçtiskâ lauka 15 T supravadâmîba MgB2 saglabâjas lîdz aptuveni
15 K.

Materiâls ir pielietojams lielu supravadoðu magnçtu izgatavoðanai darbam ðíidra
hçlija temperatûrâs.

2. Îpaðîbas

2.1. Supravadoðs stâvoklis - materiâla viena fâze
Siltumietilpîbas temperatûras atkarîba

Pie pârejas supravadoðâ stâvoklî nenotiek pârmaiòas
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� kristâliskajâ struktûrâ,

� ferromagnetiskajâ vai antiferromagnetiskajâ elektronu sakârtotîbâ,

� to râda tieði materiâla struktûras pçtîjumi

Pâreju no normâla supravadoðâ stâvoklî un otrâdi pie pârejas temperatûras Tc

pavada lçcienveida îpatnçjâ siltuma izmaiòa. Saskaòâ ar teoriju normâli vadoða
metâla îpatnçjais siltums cn ir summa no reþìa svârstîbu cnr un elektroniskâ cne

ieguldîjumiem. Eksperimentâlie rezultâti par metâlu siltumietilpîbas temperatûras
atkarîbu ir saskaòâ ar teorçtiskiem priekðstatiem. Metâlu siltumietilpîbu apraksta
izteiksme:

cn = cne + cnr = γT + βT 3. (2.1)

Zîmçjumâ attçlota alumînija siltumietilpîbas temperatûras atkarîba normâlâ un
supravadoðâ stâvokïos. Lai izmçrîtu siltumietilpîbas temperatûras atkarîbu zem
supravadâmîbas kritiskâs temperatûras, paraugam uzlikts stiprs magnçtiskais lauks,
kas, kâ tas turpmâk tiks aplûkots, sagrauj supravadoðo stâvokli.

Pârejot supravadoðâ stâvoklî pie Tc, îpatnçjais siltums palielinâs ar lçcienu.
Pie ïoti zemâm temperatûrâm samazinâs lîdz vçrtîbâm, kuras ir mazâkas par

reþìa svârstîbu ieguldîjuma lielumu.
Teorçtiskie apsvçrumi râda, ka, pârejot supravadoðâ stâvoklî, reþìa svârstîbu

ieguldîjums cns paliek nemainîgs.

2.1 zîm.: Îpatnçjâ siltuma temperatûras atkarîba normâlâ (cn) un supravadoðâ (cs)
stâvokïos alumînijâ. Pçc N.E. Philips. Phys. Rev. 114, 676 (1959).

Elektroniskâ ieguldîjuma cne temperatûras atkarîbai supravadoðâ stâvoklî ir spç-
kâ eksponenciâla sakarîba
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cs ∼ exp

(
− A

kT

)
. (2.2)

Pârejâ supravadoðs -normâli vadoðs stâvokïi siltuma ietilpîbai ir lçciens - fâzu
pâreja. Starp supravadoðu un normâli vadoðâm fâzçm ir enerìijas sprauga.

2.2. Meisnera efekts
(Magnçtiskâ lauka izspieðana no supravadîtâja)

Supravadîtâja beigu stâvoklis nav atkarîgs no tâ, kâdos ârçjâ magnçtiskâ
lauka apstâkïos pârejâ izzûd pretestîba.

Kâ uzvedas supravadîtâjs, kura pretestîba zem kritiskâs temperatûras ir vienâda
ar nulli, ja to dzesç bez magnçtiskâ lauka.

Aplûko Zîmçjumu 2.2: \Dzesçts bez magnçtiskâ lauka", (pâreja a→b). Izmaiòu
strâvas plûsmâ nav. Magnçtiskâ lauka paraugâ nav. Zem kritiskâs temperatûras
ieslçdz magnçtisko lauku ( pâreja b→c). Tâ kâ R = 0, materiâla iekðienç lauks neie-
spieþas indukcijas parâdîbu dçï: magnçtiskais lauks inducç materiâlâ virpuïstrâvas,
kuras kompensç ârçjo magnçtisko lauku un tas materiâla iekðienç ir vienâds ar nulli.
Pretstrâvas ierosinâðanai tiek patçrçts noteikts enerìijas daudzums, kas nepiecie-
ðams, lai parauga iekðienç magnçtiskâ lauka nebûtu. Uzsildot materiâlu magnçtiskâ
laukâ virs kritiskâs temperatûras (pâreja c→d), magnçtiskais lauks iespieþas mate-
riâlâ un sasniegts sâkuma stâvoklis.

Aplûkojam, kâ uzvedas supravadîtâjs, kura pretestîba zem kritiskâs pârejas tem-
peratûras ir vienâda ar nulli, ja to dzesç magnçtiskâ lauka Ba klâtbûtnç.
Aplûko: zîmçjums 2.2: \Dzesçts magnçtiskâ laukâ", (pâreja a→b). Magnçtiskais lauks
supravadîtâjâ neiespieþas. To kompensç virpuïstrâvas, kuru radîðanai nepiecieðama
zinâma enerìija, kuras avots ir iekðçjâ enerìija, kura rodas materiâlam pârejot su-
pravadoðâ stâvoklî. Ja palielina magnçtiskâ lauka intensitâti Ba, tad pie noteiktas
lauka intensitâtes Bc materiâlam bûs enerìçtiski izdevîgâk pâriet normâli vadoðâ
fâzç, kurâ magnçtiskais lauks iespieþas materiâlâ. Noòemot magnçtisko lauku zem
kritiskâ temperatûras (pâreja b→c) supravadoðâ stâvokïa iekðçjâ enerìija palieli-
nâs lîdz maksimâlai vçrtîbai. Paaugstinot temperatûru lîdz kritiskai temperatûrai
(Pâreja c→d) termisko enerìija sagrauj supravadoðo stâvokli (fâzi).

2.2.1. Supervadîtâjs nav \ideâls vadîtâjs"

Kâ uzvestos ideâls vadîtâjs, kura pretestîba zem kritiskâs pârejas temperatûras
ir vienâda ar nulli, ja tas tiktu dzesçts magnçtiskâ lauka ~Ba klâtbûtnç.
Aplûko zîmçjumu 2.3: \Dzesçts magnçtiskâ laukâ", pâreja a→b.

Saskaòâ ar Maksvela vienâdojumu, vienai noslçgtai strâvas i lînijai, kura mate-
riâlâ aptver laukumu ~F , virs kritiskâs temperatûras (Zîm. 2.3,a)jâbût spçkâ:
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2.2 zîm.: Supravadîtâja magnçtiskâs îpaðîbas atkarîbâ no magnçtiskâ lauka - tem-
peratûras izmaiòas kârtîbas (Meisnera efekts)

iR = U� =

∫
rot ~Edf = −̇~Ba · ~F , (2.3)

kur R materiâla pretestîba, U - sprieguma kritums uz materiâlu ~E - elektriskâ lauka
intensitâte. Samazinot temperatûru magnçtiskâ laukâ zem kritiskâs temperatûras
strâvas stiprums kontûrâ nemainâs, tâtad nemainâs magnçtiskâ plûsma paraugâ.

Izslçdz magnçtisko lauku (pâreja b→c). Magnçtiskam laukam jâsaglabâjas arî
izslçdzot ârçjo magnçtisko lauku ~Ba, jo izslçgðanas brîdî materiâla iekðienç tiks
inducçtas strâvas, kuras saglabâs magnçtisko lauku materiâla iekðienç. (Lauks tiek
\ieslodzîts").

Kâ uzvestos ideâls vadîtâjs, ja tas tiktu dzesçts bez magnçtiskâ lauka?
Aplûko: zîmçjumu 2.3: \Dzesçts bez magnçtiskâ laukâ", pâreja a→b. Izmaiòu strâ-
vas plûsmâ nav. Magnçtiskâ lauka paraugâ nav. Zem kritiskâs temperatûras ieslçdz
magnçtisko lauku ( pâreja b→c). Tâ kâ R = 0, lîdzîgi supravadîtâjam materiâla
iekðienç lauks neiespieþas indukcijas parâdîbu dçï. Uzsildot materiâlu magnçtiskâ
laukâ virs kritiskâs temperatûras (pâreja c→d), magnçtiskais lauks iespieþas mate-
riâlâ un sasniegts sâkuma stâvoklis.
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2.3 zîm.: Ideâla vadîtâja magnçtiskâs îpaðîbas atkarîbâ no magnçtiskâ lauka - tem-
peratûras izmaiòas kârtîbas (Meisnera efekts nav novçrojams).

Ideâlam vadîtâjam pie ~Ba = 0 un T < Tc var bût divi daþâdi stâvokïi, atkarîbâ
no tâ, kâdâ veidâ ðis stâvoklis ir sasniegts. Supravadîtâjs ar \ideâla vadîtâja"
îpaðîbâm neatbilst priekðstatam, ka supravadâmîba ir vielas stâvoklis, ko vien-
nozîmîgi raksturo ârçjie parametri T un ~B neatkarîgi no to uzlikðanas secîbas,
kas ir fâzes pazîme.

2.2.2. Meisnera efekts

Ja supravadoðam materiâlam tuvina pastâvîgo magnçtu, supravadîtâjâ inducçjas
suprastrâva un strâvai atbilstoðais magnçtiskais lauks. Magnçtiskâ lauka virziens ir
pretçjs pastâvîgâ magnçta lauka virzienam. Ja supravadîtâjs ir novietots tâ, ka
inducçtâ magnçtiskais lauks ir vçrsts vertikâli, tad, novietojot pastâvîgo magnçtu
brîvi virs supravadîtâja, magnçts nostâjâs zinâmâ attâlumâ virs supravdîtâja, kurâ
savstarpçjie mijiedarbîbas spçki lîdzsvarojas.

2.3. Supravadîtâjs - ideâls diamagnetiíis
(Pirmâ tipa supravadîtâji)

Ja ârçjais magnçtiskais lauks ~H iespieþas vielâ, tas rada iekðçjo lauku ~B kuru
apraksta magnçtizâcija ~M . Ârçjo un iekðçjo magnçtiskos laukus saista sakarîba:

~B = ~H + µ0
~M, (2.4)
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2.4 zîm.: Meisnera efekts daþâdos supravadîtâjos.

kur ~M - vielas magnetizâcija.
Supravadîtâjos, kurus sauc par pirmâ tipa supravadîtâjiem, tiek pieòemts, ka

magnçtiskais lauks tajos neiespieþas. Tad spçkâ sakarîba:

µ0
~M = − ~H. (2.5)

Pirmâ veida supravadîtâjs ir ideâls diamagnçtiíis

2.5 zîm.: Magnçtiskâ lauka (pa kreisi) un magnetizâcijas (pa labi) atkarîba no tem-
peratûras I veida supravadîtâjâ.

Palielinot ârçjo magnçtisko lauku ~H no nulles lîdz kritiskam laukam, iekðçjais
lauks ir vienâds ar nulli. Virs kritiskâ lauka iekðçjais lauks ~B ir skaitliski vienâds ar
ârçjo lauku ~H.

Vielas magnetizâcija ~M zem kritiskâ ârçjâ magnçtiskâ lauka aug proporcionâli ~H
un to pilnîgi kompensç. Virs kritiskâ magnçtiskâ lauka magnetizâcija ~M ir vienâda
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ar nulli.

2.4. Magnçtiskais lauks sagrauj supravadâmîbas stâvokli

2.4.1. Kritiskâs temperatûras Tc atkarîba no ârçjâ magnçtiskâ lauka

Sekas Meisnera efektam. Ja pie T < Tc supravadîtâju ievieto magnçtiskâ laukâ,
tad pretstrâvas ierosinâðanai tiek patçrçts noteikts enerìijas daudzums, kas nepie-
cieðams, lai parauga iekðienç magnçtiskâ lauka nebûtu. Ja palielina magnçtiskâ
lauka intensitâti Ha, tad pie noteiktas lauka intensitâtes Hc materiâls pâriet nor-
mâli vadoðâ fâzç, kurâ magnçtiskais lauks iespieþas materiâlâ, Tad materiâla pilnâ
enerìija magnçtiskajâ laukâ ir mazâka par supravadoðâs fâzes enerìiju.

2.6 zîm.: Supravadoðâs - normâli vadoðâs fâzu diagramma.

Pâreja ir saistîta ar brîvâs enerìijas palielinâðanos, taèu, papildus ârçjâ lauka
palielinâðana novestu pie salîdzinoði lielâka enerìijas pieauguma, kas tiek patçrçts
ekranizâcijai nepiecieðamo inducçto strâvu radîðanai. Pie katras temperatûras ek-
sistç noteikts lielâkais magnçtiskâ lauka stiprums, virs kura supravadoðâ fâze vairs
nevar eksistçt.

Pâreja normâls vadîtâjs - supravadîtâjs ir fâzu pâreja

2.5. Izotopu efekts (1950)

Supravadâmîbas temperatûra Tc materiâlam, kas izgatavots no viena un tâ paða
elementa , bet no daþâdiem izotopiem , ir atðíirîga.

Eksperiments:
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Eksperimentâlie dati zîmçjumâ

(◦): E. Maxwell Phys. Rev. 86, 235
(1952),

(�) : J.M. Lock, A.B. Piiard, D. Scho-
enberg. Proc. Cambridge Phil.
Soc. 47, 811 (1951),

(M): B. Serin, C.A. Reynolds, C. Loh-
man. Phys. Rev. 86, 162 (1952).

2.7 zîm.: Supravadâmîbas temperatûras (logaritmiskâ skalâ) atkarîba no alvas izo-
topu masas. Atkarîba ir taisne ar slîpuma leòía koeficientu −M1/2.

Supravadâmîbas temperatûras atkarîbu no elementa atoma masas apraksta iz-
teiksme

Tc ∼
1√
M

(2.6)

Secinâjums:

Supravadâmîba ir saistîta ar kodolu kustîbu.

2.6. Pirmâ un otrâ veida supervadîtâji

Eksistç supravadîtâji, pamatâ metâlu sakausçjumi, kuriem vienlaicîgi eksistç
abas fâzes - supravadoðâ fâze un normâli vadoðâ fâze.

Zîmçjumâ parâdîta magnetizâcijas atkarîba no pieliktâ magnçtiskâ otrâ veida su-
pravadîtâjam. Pirmâ veida supravadîtâjos magnçtiskais lauks tiek izspiests lîdz su-
pravadoðâs pârejas temperatûrai Hc. Otrâ veida supravadîtâjos magnçtiskais lauks
iespieþas supravadîtâjâ sâkot ar lauku Hc1. Supravadâmîba magnçtiskâ lauka klât-
bûtnç saglabâjas lîdz supravadoðâs pârejas temperatûrai Hc2.

Pie magnçtiskâ kaukta intensitâtes virs Hc1 magnçtiskais lauks atseviðíos rajonos
izspieþas cauri plânai kârtiòai. Magnçtiskais lauks vielâ reprezentçjas kâ caurules, pa
kuru sienâm plûst virpuïstrâvas, kuras kompensç magnçtisko lauku, kas izspiests no
pârçjâ materiâla. Pieaugot magnçtiskam laukam cauruïu koncentrâcija palielinâs,
lîdz tâs aizpilda visu materiâla tilpumu. Spçkâ nevienâdîba Hc2 > Hc > Hc1.
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2.8 zîm.: Magnetizâcijas atkarîba no ârçjâ magnçtiskâ lauks intensitâtes.

2.9 zîm.: Magnçtiskâ lauka iespieðanâs II veida supravadîtâjâ.

3. Teorija un eksperiments

� Pamata fakti teorijas veidoðanai

– Magnçtiskâ lauka izspieðana var tikt izmantota, lai aprçíinâtu suprava-
doðâ stâvokïa enerìiju

– Siltuma ietilpîba râda, ka eksistç enerìiju sprauga starp supravadoðo un
normâlo stâvokïiem

– Izotopa efekts râda, ka supravadâmîba ir saistîta ar kodolu kustîbu

� Fenomenoloìiskie teorçtiskie priekðstati par magnçtiskâ lauka B izspieðanu

– Magnçtiskâ lauka iespieðanâs dziïums (London, 1930 - tie gadi)

� Kvantu mehâniskie priekðstati: plûsmas kvantçðana, Ginzburg (40-tie gadi)

– Supravadîtâjâ strâva ir laikâ stacionâra

� Eektronu pâri kâ supravadoðas daïiòas - Kupera nestabilitâte.

– Bardena (Bardeen), Kupera (Cooper), Ðrifera (Schrieffer) teorija (1957)
(Nobela prçmija par darbiem Loomis laboratorijâ).
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3.1. Suprastrâvas iespieðanâs supravadîtâjâ

3.1 zîm.: Suprastrâvu orientâcija attiecîbâ pret magnçtisko lauku garâ stienî (pa
kreisi) un masîvâ materiâlâ (pa labi). Magnçtiskais lauks (sarkanâs lînijas) virzîts
paralçli virsmai Inducçtâ suprastrâva perpendikulâra magnçtiskam laukam un pa-
ralçla virsmai (zilâs lînijas).

Supravadâmîbas fenomenoloìiskais apraksts, balstâs uz

� elektrodinamikas vienâdojumiem,

� materiâlu raksturojoðâm sakarîbâm, kuras supravadîtâjâ atðíiras no Oma li-
kuma normâlâ vadîtâjâ.

Teoriju piedâvâja Londons. Saskaòâ ar ðo teoriju supravadîtâja îpaðîbu pazust
pretestîbai teorçtiski var aprakstît ar klasisku elektrona kustîbas vienâdojumu ârçjâ
elektriskâ laukâ , ja pieòem, ka var neievçrot izkliedi.

Elektrona kustîbas âtrumu, vai precîzâk, elektrona impulsu magnçtiskâ laukâ
saskaòâ ar elektrodinamiku vielâ nosaka magnçtiskâ lauks (indukcija) ~B, kurð ir
vektoriâls lielums.

Sakaru starp suprastrâvu un magnçtisko lauku nosaka Londona vienâdojums,
kas aizstâj Oma likumu normâlâ vadîtâjâ.

~B = −λL rot~js, (3.1)
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kur λL =
m

nse2
- konstante, kuru ietver supravadoðo elektronu koncentrâcija ns. Jo

lielâka supravadoðo elektronu koncentrâcija, jo mazâks magnçtiskâ lauka iespieðanâs
dziïums virzienâ ~z.

Pusbezgalîgam supravadîtâjam vakuumâ homogçnâ magnçtiskâ laukâ ~B = (Bx, 0, 0)
strâvas ~js virziens ir (0, jsy, 0):

∂2Bx

∂z2
− µ0

λL

Bx = 0
Atrisinâjums:

Bx = B0
x exp

(
−

√
µ0

λL

· z
)

= B0
x exp

(
− z

ΛL

)
∂2jsy

∂z2
− µ0

λL

jsy = 0 jsy = j0
sy exp

(
−

√
µ0

λL

· z
)

= j0
sy exp

(
− z

ΛL

)
kur ΛL =

(
µ0ne2

m

)1/2

- Londona iespieðanâs dziïums.

3.2 zîm.: Magnçtiskâ lauka ~B orientâ-
cija pret supravadîtâja virsmu.

3.3 zîm.: Magnçtiskâ lauka un supras-
trâvas iespieðanâs supravadîtâjâ.

3.2. Supravadâmîba kâ kvantu stâvoklis

Landau's un Ginzburg's pieòçma, ka notiek elektronu pievilkðanâs mijiedarbî-
ba, kuras rezultâtâ veidojas jauns stâvoklis, kuru raksturo viïòu funkcija Ψ, kura
raksturo supratekoðu fâzi ar blîvumu ns:

|Ψ|2 = ns. (3.2)
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Supravadîtâja pamatstâvoklî, t.i. suprastrâva ~js = 0 viïòu funkcija ir konstanta
visâ supravadîtâjâ un vienâda

Ψ(0) = n1/2. (3.3)

Supravadîtâjâ stâvoklî ar stacionâru strâvu visu supravadoðo elektronu stâvokli
apraksta stacionâra harmonisku viïòu funkcija no koordinâtes, kuru aprakstâ tâs
fâzes leòíis ϕ:

Ψ(0) = n1/2 exp (iϕ(~r)) = Ψ(0) exp (iϕ(~r)) . (3.4)

Strâvas stiprums ~js ir ϕ kâ koordinâtes ~r funkcija.
Teorijas pieòçmumus ilustrç strâva supravadîtâja noslçgtâ gredzenâ

3.4 zîm.: Magnçtiskâ lauka un suprastrâvas savstarpçjâ orientâcija supravadoðâ gre-
dzenâ.

Nosacîjums strâvas nepârtrauktîbai gredzenâ ir sekojoðs:

� Fâzes izmaiòa pa gredzena lîniju vienâ apgriezienâ ir 2π× vesels skaitlis.

� Strâvas stiprums gredzenâ ir kvantçts lielums.

Magnçtiskais lauks, kas ðíçrso gredzenu, nosaka supravadoðâs strâvas lielumu

� Saskaòâ ar elektrodinamiku strâvas stiprumu nosaka pilnâ magnçtiskâ lauka
plûsma Φ, kura ir ieslçgta suprastrâvas cilpâ.

� No strâvas kvantçðanas nosacîjuma seko, ka pilnâ magnçtiskâ lauka plûsma
caur suprastrâvas gredzenu ir kvantçta

� Noslçgta suprastrâvas cilpa var aptvert tikai tâdas magnçtiskâs plûsmas, kuras
ir veselu skaitïu daudzkârtnis no t.s. plûsmas kvantiem:
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Φ0 =
h

2e
= 2.06679 · 10−7 G cm2 ≈ 2 · 10−7 G cm2

3.3. BCS teorija (John Bardeen, Leon Cooper un J. Robert Schrief-
fer)

3.3.1. Elektronu \Fermi jûra" un Kupera pâri

Brîvas elektronu gâzes pamatstâvoklis metâlâ. Elektroni ir fermioni ar spinu 1/2 un
pakïaujas Fermi - Diraka statistikai. Brîva elektrona stâvoklis cietâ vielâ. Teorija
aplûko trîsdimensiju potenciâla bedri ar lineâriem izmçriem L3. Ðredingera vienâ-
dojumu risina, lietojot periodiskus nosacîjumus.

• Viïòu funkcija pçc definî-
cijas:

Ψ = L3/2 exp (i(kxx + kyy + kzz))

• Viïòu skaitïi - neatkarîgie
mainîgie elektrona orbi-
tâlei kx, ky, kz:

kx = ±nx
2π

L
; nx = 0, 1, 2, · · ·

ky = ±ny
2π

L
; ny = 0, 1, 2, · · ·

kz = ±nz
2π

L
; nz = 0, 1, 2, · · ·

• Elektrona enerìija orbi-
tâlie kx, ky, kz:

E(~k) =
~2

2m
(k2

x + k2
y + k2

z)

• Viena stâvokïa tilpums k
telpâ:

(
2π

L

)3

• Stâvokïu skaits N tilpu-
ma vienîbâ V = L3, pie
|k| < k0:

N =

4π

3

k3
02π

L

3 ⇒ N
V

= 1
6π2 k

3
0

� N brîvi elektroni pamatstâvoklî ievçrojot deìenerâciju pa spiniem k telpâ aiz-
pilda visas orbitâles, lîdz noteiktai enerìijai EF , kas k telpâ veido izoenerìiju
virsmu.

Vienkârðâkos gadîjumos ðî virsma ir sfçra.

� Visi aizpildîtie elektrona stâvokïi veido \Fermi jûru", kuras virsma atrodas pie
enerìijas E0

F , kuru turpmâk sauksim Fermi lîmenis.
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3.5 zîm.: Elektrona enerìijas E atkarîba no viïòu vek-
tora ~k.

3.6 zîm.: Fermi virsma pie
enerìijas EF .

� Elektroni Fermi jûras iekðienç nevar piedalîties virzîtâ kustîbâ jo visi augst-
âk atrodoðies enerìijas stâvokïi, kuros jâpâriet elektronam kustoties ar galîgu
kinçtisko enerìiju, ir aizòemti. Pie absolûtâs nulles tas attiecas arî uz elektro-
niem uz Fermi virsmas.

Kupera pâri. Pirms BCS teorijas izstrâdâðanas Kuper's 1956. gadâ parâdîja, ka
brîvas elektronu gâzes pamatstâvoklis (T = 0 K) cietâ vielâ sabrûk, ja pieòem, ka
starp elektroniem eksistç kaut arî ïoti vâja, tomçr pievilkðanâs mijiedarbîba. [L.N.
Cooper. Phys. Rev. 104, 1189 (1956)]. Kâ kandidâtu ðâdai iespçjamai mijiedarbîbai
Frçlih's aplûkojis elektronu savstarpçjo mijiedarbîbu ar fononu piedalîðanos . [H.
Frölich Phys. Rev. 79, 845 (1950)].

Parâdîbu kvalitatîvi klasiskâ tuvinâjumâ apraksta sekojoðs modelis. Elektrons
savâ ceïâ caur cietu vielu atstâj jonu serþu deformâcijas sliedi, kâ tas parâdîts zîmç-
jumâ 3.7,a.

Momentâ, kad elektrons kustâs garâm kâdam no joniem, tas iegûst spçka impulsu
(kustîbas daudzumu) pievilkðanâs virzienâ. Metâlâ veidojas jonu deformâcijas sliede
- reþìa jonu elastîgas deformâcijas apgabals, kurð ir ar papildus pozitîvu lâdiòu
attiecîbâ pret pârçjo reþìi un pievelk negatîvi lâdçtu sekundâru elektronu. Reþìa
deformâcija ir aizkavçta laikâ attiecîbâ pret primârâ polarizçjoðâ elektrona kustîbas
trajektoriju. Deformâcija sasniedz savu maksimâlo lielumu tad, kad ierosinoðais
elektrons jau atrodas zinâmâ attâlumâ.

Pozitîvi lâdçtais deformâcijas apgabals \lokalizç" negatîvi lâdçtu sekundâro elek-
tronu Deformâcijas apgabals kopâ ar sekundâro elektronu kustâs aiz primârâ elektro-
na noteiktâ attâlumâ no tâ. Veidojas saite starp primâro un sekundâro elektroniem,
kuru nosaka reþìa dinamika. Primârais elektrons - sekundârais elektrons mijiedar-
bîbu nosaka relatîvi lçna jonu kustîba, kura ir aizkavçta laikâ.

Primârâ un sekundârâ elektrona kulona atgrûðanâs mijiedarbîbu nosaka elektro-
nu momentânais savstarpçjais novietojums. (Skat. zîmçjumu 3.7,b) Attâlumu starp
saistîtiem elektroniem pârî var novçrtçt, zinot elektronu raksturîgo âtrumu (âtrums
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3.7 zîm.: a) Shematiska metâla reþìa plakòu deformâcija pçc elektrona e− izieða-
nas caur attçloto apgabalu. b) Deformâcijas amplitûdas atkarîba no attâluma lîdz
primâram elektronam.

uz Fermi virsmas ir vF = 108 cm/s) un fonona svârstîbu periodu (2π/ωD ∼ 10−13 s,
kur ωD - Debaja svârstîbu frekvence).

Reþìa deformâcijas dçï korelçtie elektroni atrodas attâlumos ∼1000 angstrçmi

Jonu dinamiskâ elastîgâ deformâcija veido saiti starp negatîvi lâdçtiem
primâro un sekundâro elektroniem attâlumâ, kas daudz lielâka par jonu

savstarpçjo attâlumu metâlâ.

3.3.2. \Fermi jûras" nestabilitâte un supravadâmîbas pamatstâvoklis

Kupera pâra veidoðanâs. Primârais elektrons sadarbîbâ ar reþìi nodod tam impul-
su radot tâ lokâlu deformâciju vai vispârîgos priekðstatos reþìa svârstîbas. Ierosinâ-
tâs reþìa svârstîbas ar polarizâcijas lauku nodod impulsu sekundâram elektronam
un nodroðina tâ saiti ar primâro eleltronu.

Kvantu mehânikâ elektrona sadarbîbu ar kristâlisko reþìi apraksta kâ procesus
vai nu ar fonona emisiju, vai arî ar fonona absorbciju.

Saskaòâ ar BCS teoriju saite starp diviem elektroniem Kupera pârî veido apmai-
òa fonona emisija - fonona absorbcija.

Katrâ no reakcijas aktiem izpildâs enerìijas un impulsa saglabâðanâs likumi.
Tâdçï reþìa deformâciju veidojoðie emitçtie fononi drîkst eksistçt tikai ierobeþotu
laika intervâlu , kura robeþâs tie atkal jâabsorbç citam elektronam (\virtuâlie" fo-
noni). Ðis ierobeþojums ir svarîgs II veida supravadâmîbas eksistencei, ko aplûkos
turpmâkâ teorijas apskatâ.
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3.8 zîm.: Fermi virsmas ðíçlums EF un elektronu mijiedarbîbas ar fononiem sfçras
virs un zem EF .

Mijiedarbîba ar fononiem ir ierobeþota ar enerìijas intervâlu, kas atrodas Fermi
sfçras slânî enerìiju intervâlâ ~ωD virs un zem E0

F .
Vienkârðakâ gadîjumâ pie absolûtâ nulles temperatûras visa Fermi jûra ir aizpil-

dîta lîdz Fermi lîmenim E0
F (~k). Sfçru apzîmç raustîtâ lînija (zîmçjums 3.8). Maksi-

mâlâ fononu enerìiju ~ωD nosaka Debaja frekvence ωD (skat. Debaja siltumietilpî-
bas teoriju) no (E0

F (~k)− ~ωD) lîdz (E0
F (~k) + ~ωD).

Lai veidotos Kupera pâris nepiecieðama enerìija divu elektronu pacelðanai virs
Fermi lîmeòa, kas nodroðina tiem iespçju apmainîties ar fononiem un veidot Kupera
pâri ar noteiktu saites enerìiju.

Kupera pâra veidoðanâs ir spontâna pie nosacîjuma, ka Kupera pâra saites ener-
ìija ir lielâka par fononu enerìiju, kas nepiecieðama vadâmîbas elektronu pâra iero-
sinâðanai virs Fermi lîmeòa.

Aplûkosim, kas nosaka Kupera pâra saites enerìiju. Saskaòâ ar BCS teoriju
Kupera pâra saites enerìija ir proporcionâla veidu skaitam kâdos var notikt fononu
apmaiòa starp diviem elektroniem.

Zîmçjumâ 3.9 attçlotas divas Fermi sfçras kas nobîdîtas viena no otras par sum-
mâro fononu viïòu vektoru apmaiòas procesâ ~K:

~k1 + ~k2 = ~k′1 + ~k′2 = ~K. (3.5)

Visus iespçjamos ~k stâvokïus, kuri var piedalîties apmaiòâ, attçlo tilpums ~k telpâ,
kur krustojas divas Fermi sfçras un iezîmçtas elektronu viïòu vektoru ~k1 un ~k2 beigas.

Ja samazina ~K vçrtîbu, tad krustojoðies tilpumi palielinâs un ir maksimâli pie
nosacîjuma ~K = 0, kas atbilst abu sfçru sakriðanai.
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Saskaòâ ar BCS teoriju Kupera pârus veido elektroni ar vienâdie, bet pretçji
vçrstiem viïòu vektoriem.

Zîmçjumâ 3.10 parâdîta fononu apmaiòas viens no iespçjamiem fononu apmaiòas
aktiem starp elektroniem ~k un −~k. Apmaiòas rezultâts ir Kupera pâris, kura jaunie
viïòu vektori ir pretçji vçrsti: ~k′ un −~k′.

3.9 zîm.: Elektronu ~k1 un ~k2 apmaiòa ar
fononiem, kuru summârais viïòu vektors
ir ~K.

3.10 zîm.: Elektronu ~k1 un ~k2 apmaiòa ar
fononiem, kuru summârais viïòu vektors
ir ~K = 0.

Supravadâmîbas pamatstâvokïa veidoðanâs. Supravadoðâ stâvoklî principâ var pâr-
iet visi elektroni, kas atrodas enerìiju intervâlâ ±~ωD ap Fermi virsmas enerìiju un
veidot supravadoðu fâzi. Katrs jauns Kupera pâris enerìiju intervâlâ (EF )......(EF +
~ωD) aizòem divus atïautos stâvokïus. Fâzes veidoðanâs procesam turpinoties,
atïauto stâvokïu skaits samazinâs, samazinot jaunu pâru veidoðanâs enerìiju.

Simetriski enerìiju rajonâ (EF − ~ωD)......(EF ) elektronu pârejas uz enerìijas
lîmeòiem virs Fermi enerìijas rada neaizòemtus stâvokïus, kuri, savukârt, piedalâs
Kupera pâru veidoðanâ no atlikuðajiem elektroniem.

Supravadoðâ fâze stacionârâ pamatstâvoklî raksturojas ar visas elektronu sistç-
mas brîvâs enerìijas minimumu.

Kopsavilkums. Fermi jûras jaunais pamatstâvoklis, tiek sasniegts komplicçtas starpe-
lektronu mijiedarbîbas rezultâtâ. Kopçjo enerìijas ieguvumu nevar aprçíinât, vien-
kârði summçjot pa katra Kupera pâra ieguldîjumiem. Katra nâkamâ Kupera pâra
ieguldîjums ir atkarîgs no visiem iepriekðçjiem pâru veidoðanâs notikumiem. Òemot
vçrâ kâ kinçtiskâs enerìijas ieguldîjumu un \pâru sadursmju" rezultâtâ iegûto ener-
ìijas samazinâjumu, visu iespçjamo pâru veidoðanâs kopçjais rezultâts ir sistçmas
brîvâs enerìijas minimums (robeþgadîjums T = 0 K).
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BCS teorija dod zîmçjumâ 3.11 attçloto divdaïiòu elektronu stâvokïu sadalîjuma
funkciju pie T = 0. Atðíirîba no Fermi sadalîjuma pie T = 0 ir tâ pâru daïa,
kura pârgâjusi supravadoðâ stâvoklî. Sadalîjums ir tuvs Fermi sadalîjumam pie
supravadâmîbas kritiskâs temperatûras.

3.11 zîm.: Nepârtrauktâ lînija: divdaïiòu elektronu sadalîjums pie T = 0; Raus-
tîtâ lînija: Fermi sadalîjums pie supravadâmîbas fâzu pârejas temperatûras; ∆ -
supravadoðâ stâvokïa enerìija attiecîbâ pret Fermi lîmeni.

Supravadâmîbas pamatstâvoklis. BCS pamatstâvoklî vienelektronu stâvoklis sa-
brûk. Visi Kupera pâri pie T = 0 lîdzîgi kâ bozoni aizòem vienu un to paðu pa-
matstâvokli, kas pie tam ir enerìçtiski identisks íîmiskam potenciâlam, t.i. Fermi
lîmenim E0

F . Zîmçjumâ attçlotais enerìijas lîmenis tâdâ kârtâ ir interpretçjams
kâ daudzdaïiòu enerìija, attiecinâta uz vienu elektronu. Kupera pâra sabrukðanai
nepiecieðama enerìija 2∆.

3.3.3. Tuneïa efekts: vienas daïiòas tunelçðana

Aplûko elektrona tunelçðanu caur starp supravadîtâju un normâli vadoðu vadî-
tâju, kuri atrodas pietiekami mazâ attâlumâ d viens no otra.

a) Atseviðía elektrona tunelçðana starp diviem normâli vadoðiem metâliem pie
ârçjâ sprieguma U .

b) Vienelektronu tunelçðanas voltampçru raksturlîkne starp diviem normâli va-
doðiem metâliem.

22



3.12 zîm.: a) Ierosinâtu, normâli vadoðu elektronu stâvokïu blîvums supravadîtâjâ
Ds attiecîbâ pret stâvokïu blîvumu normâlâ vadîtâjâ Dn. Ek = 0 atbilst Fermi
lîmenim E0

F . b) Vienkârðots supravadîtâja ierosinâðanas spektrs.

c) Tuneïkontakts starp supravadîtâju (pa kreisi) un normâlu vadîtâju (pa labi)
termiskâ lîdzsvarâ. Shematiski parâdîts viens Kupera pâris BKS pamatstâ-
voklî.

d) Viena Kupera pâra sagrauðana un viena elektrona elastîga tunelçðana no su-
pravadîtâja normâlâ metâlâ pieliekot ârçju spriegumu U = ∆/e.

e) Elastîgas vienelektronu tunelçðanas voltampçru raksturlîkne starp supravadî-
tâju un normâlu vadîtâju.

Ja negatîvi lâdçtais metâls tuneïpârejâ ir supravadoðâ stâvoklî (d) tad starp
BKS daudzdaïiòu pamatstâvokli, kas aizpildîts ar Kupera pâriem, un viendaïiòu
kontinumu eksistç sprauga ∆. Pie U = 0 viens pret otru atrodas vienîgi pilnîgi
aizpildîti stâvokïi, un tunelçðana nav iespçjama, jo tam nepiecieðama Kupera pâru
sagrauðana (c).

Pie maziem spriegumiem (c) tuneïa strâva nav iespçjama tâ pat iemesla dçï.
Ja priekðspriegums sasniedz vçrtîbu ∆ (d), iespçjama Kupera pâru sagrauðana ar

vienlaicîgu tuneïstrâvu. Viens Kupera pâra elektrons tiek ierosinâts vienelektrona
stâvokïu kontinumâ, kamçr otras elektrons iegûst enerìiju, kas ïauj tam tunelçt
atpakaï uz normâli vadoðâ metâla atbilstoði zemâk esoðo tukðo elektronu stâvokli.
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3.13 zîm.: Atseviðía elektrona tunelçðanas shematisks attçlojums caur izolçjoðu slâni
ar biezumu d. Iesvîtroti parâdîta normâli vadoðâ metâla pilnîgi aizpildîtâ zona lîdz
Fermi lîmenim. Supravadîtâjâ parâdîts BKS pamatstâvoklis (nepârtraukta lînija)
un viendaïiòas stâvokïu blîvums (E > EF + ∆).

No ðîs sprieguma vçrtîbas tuneïstrâva lçcienveidîgi pieaug un pçc tam kvazi-
lineâri aug ar spriegumu U .

3.4. II veida supravadîtâji

3.4.1. Korelâcijas (korelâcijas) garums

Londona iespieðanâs dziïums ir fundamentâls parametrs, kas raksturo suprava-
dîtâju. Otrs fundamentâls parametrs ir koherences garums. Tas raksturo attâlumu
dotajâ materiâlâ, kurâ saglabâjas saite starp Kupera pâra elektroniem. Attiecîbâ
pret virsmu koherences garums raksturo supravadoðâ stâvokïa iespieðanâs dziïumu.
Koherences garums materiâlâ ir atkarîgs no elektrona kustîbas nosacîjumiem. Ja
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normâli vadoðs elektrons kustâs bez izkliedes, koherences garumu nosaka fononu
frekvence.

3.14 zîm.: Koherences garuma shematisks attçlo-
jums.

Klasiskos priekðstatos no deformâcijas apgabala iestâðanâs laika ir atkarîgs attâ-
lums starp primâro un sekundâro elektroniem Kupera pârî.

Kvantu mehâniskos priekðstatos koherences garumu nosaka:

fonona dzîves laiks,

elektrona izkliede

Elektrona izkliedes galvenie mehânismi:

izkliede elektrons - fonons,

izkliede elektrons - reþìa defekts.

Fonona dzîves laiku materiâlâ nosaka vairâki faktori: fononu absorbcija sadar-
bîbâ ar enerìçtiskâm daïiòâm un fotoniem, fononu izkliede. Divi galvenie fononu
izkliedes mehânismi ir sekojoði:

izkliede fonons - fonons,

izkliede fonons - reþìa defekts.

Pie zemâm temperatûrâm, kas tipiskas supravadîtâjiem galvenie izkliedes mehâ-
nismi ir izkliede uz reþìa defektiem.

Elektronu izkliede uz reþìa defektiem makroskopiski bûtiski ietekmç metâla elek-
trovadâmîbu.

Metâlos ar lielu elektrovadâmîbu koherences garums ir lielâks, nekâ metâlos ar
mazu elektrovadâmîbu. Materiâla kristâliskâ struktûra bûtiski ietekmç elektrovadâ-
mîbu un atbilstoðâs supravadîtâja îpaðîbas.

Metâlu sakausçjumos koherences garums ir mazâks par korelâcijas garumu tîros
metâlos.

Ginzburg'a un Landau kâ arî BCS kvantumehâniskâs teorijas apraksta koheren-
ces garumu, ko pieòemts apzîmçt ar simbolu ξkoh.
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3.4.2. Supravadâmîba plânâs metâla kârtiòâs

Supravadîtâju uzvedîbu magnçtiskajâ laukâ nosaka tas, ka ârçjais magnçtiskais
lauks B0 supravadîtâja iekðpusç eksponenciâli samazinâs atbilstoði Londona iespie-
ðanâs dziïuma konstantes ΛL vçrîbai.

Strâvas relaksâcijas zonâ plûst strâva, kura nodroðina, ka supravadîtâja iekðpusç
nav magnçtiskâ lauka.

Supravadâmîba sabrûk, ja ârçjais magnçtiskais lauks B0 pârsniedz kritisko vçr-
tîbu (Bc = µ0µHc), pie kura magnçtiskâ lauka enerìijas blîvums 1/2HcBc pârsniedz
elektronu pâru kondensâcijas enerìiju.

Lietderîgi aplûkot supravadoðu kârtiòu ar biezumu d, kurâ pie pietiekami maza
biezuma magnçtiskais lauks vairs neizzûd pilnîgi. Kârtiòas iekðienç (z = 0) saglabâ-
jas zinâms lauks, t.i. supravadoðâs strâvas ekranizçjoðâ iedarbîba vairs nav pilnîga.

3.15 zîm.: Magnçtiskâ lauka rimðana iespieþoties: a) supravadoðâ pustelpâ (z > 0);
b) supravadoðâ slânî ar biezumu d. Uz virsmâm lauka stiprumi ir B0, ΛL ir Londona
iespieðanâs dziïums.

Ja kârtiòas biezums ir pietiekami mazs, tad magnçtiskâ lauka izmaiòas kârtiòâ
vairs nav nozîmîgas. Magnçtiskais lauks gandrîz pilnîgi iziet kârtiòai cauri. Ja ðai
gadîjumâ uz virsmas uzliktu kritisko magnçtisko lauku ~Bc , tad ar to saistîtâ mag-
nçtiskâ lauka enerìija nebûtu pietiekama, lai sagrautu elektronu pârus visâ tilpuma
apgabalâ un lîdz ar to arî pilnîbâ sagrautu supravadâmîbu. Atbilstoði tam, pietie-
kami plânam supravadîtâja slânim kritiskais magnçtiskais lauks ~Bc ir lielâks, nekâ
tas ir pustelpas gadîjumâ. Samazinoties kârtiòas biezumam, kritiskais lauks arvien
vairâk pieaugs. Pie kârtiòas biezuma d � ΛL tas var vairâk kâ 10 reizes pârsniegt
kritisko lauku, kas atbilst supravadoðai pustelpai termodinamiskâ lîdzsvarâ. Sama-
zinoties kârtiòas biezumam, supravadîtâja reakcija uz ârçjo magnçtisko lauku kïûst
arvien mazâka.

Ðâda rezultâta tieða sekas bûtu tâdas, ka, uzliekot masîvam supravadîtâjam vir-
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skritisku magnçtisko lauku (> ~Bc), supravadîtâjs sadalîtos magnçtiskajam laukam
paralçlos apgabalos, kuri veidotu vienu otram pieguïoðas supravadoðas un normâ-
li vadoðas fâzes. Ja supravadoðie slâòi bûtu pietiekami plâni, tie, paliekot stabili,
varçtu izturçt ievçrojami lielâku magnçtisko lauku. Cçlonis tam, ka sadalîðanâs nor-
mâlâs un supravadoðâs fâzçs t.s. 1. veida supravadîtâjos nenotiek, ir tai apstâklî,
ka pie nosacîjuma, ka koherences garums ir lielâks par Londona magnçtiskâ lauka
iespieðanâs dziïumu (ξkoh > ΛL) robeþvirsmas izveidoðanai starp normâlo un sup-
ravadoðo fâzçm nepiecieðama enerìija. Zîmçjums 3.16 raksturo enerìiju bilanci pie
nosacîjuma (ξkoh > ΛL).

a) Normâli vadoðâ apgabalâ paralçli robeþvirsmai pielikts kri-
tiskais magnçtiskais lauks ~Bc. Supravadîtâjâ (nepârtraukta
lînija) ~B(z) eksponenciâli samazinâs atbilstoði Londona ie-
spieðanâs dziïuma parametram ∆L. Kupera pâru koncentrâ-
cijas nc palielinâðanos nosaka koherences garums ξkoh;
b) Enerìijas blîvuma ẼB(z), ko nosaka magnçtiskâ lauka ie-
spieðanâs supravadîtâjâ, atkarîba no attâluma lîdz robeþvirs-
mai un enerìijas blîvuma Ẽkon(z) ko nosaka Kupera pâru
kondensâcija, atkarîba no attâluma lîdz robeþvirsmai (nepâr-
trauktâs lînijas). Starpîba (raustîtâ lînija) nosaka robeþvirs-
mas enerìiju starp normâli vadoðo un supravadoðo fâzçm. Ro-
beþvirsmas enerìija ir pozitîva tâdçï supravadoðais slânis I
veida supravadîtâja iekðienç robeþâ ar normâli veidojoðu fâzi
nav enerìçtiski izdevîgs.

3.16 zîm.: Svarîgâko supravadâmîbas parametru atkarîba no attâluma lîdz robeþ-
virsmai starp normâli vadoðu (iesvîtrotais apgabals) un supravadoðu fâzçm.

3.4.3. Otrâ veida supravadîtâji

Pavisam citâda situâcija ir supravadîtâjâ, kurâ magnetiskais lauks var iespies-
ties dziïâk par attâlumu, kurâ izveidojas supravadoðais stâvoklis, t.i. ja ir spçkâ
nevienâdîba ξkoh < ΛL. Ðais, t.s. otrâ veida supravadîtâjos, robeþvirsmu veidoða-
nâs starp normâlo un supravadoðo fâzçm pavada enerìijas izdalîðanâs. Noteiktam
ârçjam magnçtiskam laukam iestâjas t.s. jauktais stâvoklis (mixed state), kurâ sav-
starpçji robeþojas normâli vadoðie un supravadoðie stâvokïi. Abi bûtiskie garumi,
kuri ir atbildîgi par otrâ veida supravadîtâju esamîbu, ir magnçtiskâ lauka rimðanas
garums un koherences garums ξkoh (lielâks par Kupera pâra izmçru ξKP ), kas nosaka
supravadoðâ stâvokïa iestâðanâs dziïumu supravadîtâjâ.

Otrâ veida supravadîtâjâ eksistç trîs termodinamiski stabilas fâzes: parastâ su-
pravadoðâ fâze (Meisnera fâze) rajonâ zem Hc1 , normâli vadoðâ fâze rajonâ virs
Hc2(T ) un jauktâ stâvokïa starpfâze, ko sauc arî par Ðubòikova fâzi rajonâ starp
Hc1(T ) un Hc2(T ). Kamçr Meisnera fâze raksturojas kâ homegçna fâze, Ðubòikova
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3.17 zîm.: Supravadoðâs un
normâli vadoðâs fâzes II vei-
da supravadîtâjos. Shema-
tiski parâdîts virpuïstrâvu ra-
jons Ðubòikova fâzç.

fâze sastâv no supravadoðiem un normâli vadoðiem apgabaliem. Magnçtiskais lauks
iespieþas otrâ veida supravadîtâjâ, taèu supravadoðie apgabali, no kuriem magnçtis-
kais lauks ir lokâli izspiests, ir aptverti ar ekrançjoðâm suprastrâvâm. Ðîm strâvâm
ir jâveido noslçgtas strâvas lînijas, jo tikai tad tâs var bût stacionâras strâvas.
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3.18 zîm.: Ðubòikova fâze masîvâ II vei-
da supravadîtâjâ. Parâdîtas magnçtiskâ
lauka spçka lînijas normâli vadoðâ fâzç un
virpuïstrâvas uz supravadoðâs fâzes virs-
mâm.

a) Makroskopiskais lauka stip-
rums B = 0.056 T, tuvâko
kaimiòu attâlums heksagonâlâ
plûsmas lîniju reþìî ir 206 nm
;
b) B = 0.220 T, tuvâko kaimi-
òu attâlums heksagonâlâ plûs-
mas lîniju reþìî ir 104 nm.
[J. Schelten, H. Ullmeier, G.
Lippmann, W. Schmatz. In:
Low Temperature Physics, LT
13, 3. Ed. By K.D. Timmer-
haus, Plenum, N-Y, 1972, p.54]

3.19 zîm.: Neitronu izkliedes eksperimentu rezultâti plûsmas cauruïu divdimensiju
reþìî otrâ veida supravadîtâjâ niobijâ Ðubòikova fâzç pie 4.2 K. Izkliedes datu ap-
strâdes rezultâtâ iegûts mikroskopiskâ magnçtiskâ lauka sadalîjums plûsmas virpuïu
apkârtnç.

3.20 zîm.: Kritiskâ magnçtiskâ lauka tem-
peratûras atkarîba In - Bi kausçjumâ (In
+ 4 at.% Bi ).
Meisnera fâze zem Bc1

Ðubòikova fâze Bc starp Bc1 un Bc2

Normâlâ fâze virs Bc2

[T. Kinsel, E.A. Lynton, B. Serin. Rev.
Mod. Phys 36, 105 (1964)].
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3.5. Dþozefsona (Jozephson) efekts

1962.g. Dþozefsons teorçtiski parâdîja, ka arî Kupera pâri var tunelçt [B.D.
Josephson, Phys. Lett. 1, 251 (1962)].

Dþozefsona efektâ Kupera pâriem saglabâjas raksturîgâ BCS pamatstâvokïa augs-
tâ koherence.

Eksperimentâli Dþozefsona efektu novçro ïoti plânâs d < 30 Å tuneïa barjerâs,
kuras atdala divus supravadîtâjus. Pie tam saistîbai starp abiem supravadîtâjiem
jâbût pietiekami vâjai, lai Kupera pâra pârejas varbûtîba starp supravadîtâjiem
bûtu maza. Ðâdu t.s. \tuneïa sandvièa" struktûru iegûst, ja uz viena supravadîtâja
uzklâj plânu oksîda vai normâli vadoða metâla kârtiòu (10 - 20 Å), uz kuras uzklâj
otru supravadîtâja slâni.

a) tuneïa kontakts starp divâm
savstarpçji perpendikulârâm sup-
ravadîtâja sloksnçm, kas atdalîtas
ar plânu oksîda barjçru (20 - 30
Å) vai plânu normâli vadoða me-
tâla kârtiòu 50 - 100 Å);
b) Mikrotiltiòð ar izmçriem apmç-
ram 1 m starp divâm supravado-
ðâm kârtiòâm, kas izveidots, lieto-
jot litogrâfijas un kodinâðanas pro-
cesus.

3.21 zîm.: Iespçjamie risinâjumi vâjas saites radîðanai starp diviem supravadîtâjiem.

3.22 zîm.
a) iekârtas shçma Dþozefsona tu-
neïa efektu mçrîðanai kontaktâ
starp diviem supravadîtâjiem 1 un
2 ar izolçjoðu barjeru;
b) Elektriskais slçgums, kas ïauj
mçrît tuneïa strâvu un spriegumu
uz diodes.

Dþozefsona kontaktâ notiek Kupera pâru tunelçðana cauri izolçjoðai spraugai.
Saskaòâ ar teoriju pie nulles sprieguma (U = 0) strâvas plûsma var bût atðíirîga

no nulles (I). Eksperimentâ tas nozîmç, ka saslçdzot kontaktu, ieslçdzas Kupera pâru
strâva, kuras virziens ir atkarîgs no fâzu starpîbas viïòu funkcijâm abu supravadîtâju
BCS daudzdaïiòu stâvokïiem. Pie tam uz diodes nav sprieguma krituma, kaut gan
ârçjâ strâvas íçdç ir pielikts ârçjais spriegums Ua.

Íçdç plûst tuneïa strâva IKP . Strâvas dçï rodas lâdiòu asimetrija, kura pârtrauk-
tu strâvas plûðanu, ja caur ârçjo bateriju vienâ pusç netiktu iepludinâti papildus
lâdiòi, bet otrâ pusç savâkti pârâkumâ esoðie. Tâdçï tuneïa strâva paliek stacionâra.

Voltampçru raksturlîkne attçlota zîmçjumâ 3.23.
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3.23 zîm.: Dþozefsona tuneïdiodes voltampçru raksturlîkne.

Dþozefsona lîdzstrâva IKP kâ tuneïa diodes sprieguma funkcija pie U = 0 ir ar
noteiktu sâkotnçjo vçrtîbu. Pieliekot ârçjo spriegumu Ua, tuneïa strâva IKP aug
lîdz noteiktai maksimâlai vçrtîbai. Sprieguma kritums uz diodes ir nulle. Strâvu
nodroðina sprieguma kritums uz rezistora tuneïdiodes íçdç.

Ja turpinot palielinât ârçjo spriegumu maksimâlâs strâvas vçrtîba Imax
KP , tiek

pârsniegta, tad diodes elektronu sistçmas stâvolis kïûst nestabils. Uz diodes parâdâs
spriegums U , un iestâjas jauna strâva I(R) ar vçrtîbu, kuru nosaka jau iepriekð
aplûkotâ viendaïiòu tunelçðana starp diviem supravadîtâjiem pie diodes sprieguma
U , ârçjas íçdes sprieguma un pretestîbas R. Tâtad ðo strâvu vairs nenosaka Kupera
pâru tunelçðana.

Maksimâlâ strâva Kupera pâru tunelçðanas dçï ir stabila tik ilgi, kamçr fâzu no-
bîde laikâ nemainâs. Tas ir spçkâ, kamçr nav sprieguma uz tuneïa diodes. Sabrûkot
tuneïa strâvai, t.i. parâdoties spriegumam uz diodes, sâk laikâ t palielinâties fâzu
nobîde starp abiem supravadîtâjiem. Aprçíins râda, ka tad tuneïa diodç parâdâs
maiòstrâva I≈KP , kura pârklâjas ar vienelektrona tunelçðanas radîto lîdzstrâvu.

Pie tipiska sprieguma krituma uz tuneïa diodes ∼ 1 mV rodas Dþozefsona maiò-
strâva ar ciklisko frekvenci ∼ 3 × 1012 s−1. Tas atbilst svârstîbâm infrasarkanâ
diapazona frekvencçs.

Kupera pâru Dþozefsona tunelçðana magnçtiskâ lauka klâtbûtnç dod iespçju
veikt eksperimentu, kurð ir analogs eksperimentiem ar koherentas gaismas inter-
ferencei. Eksperiments balstâs uz to, ka augsti koherentâ suprastrâva tiek sadalîta
divos zaros (a un b), pie kam katrs no tiem satur vienu Dþozefsona tuneïa diodi.
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3.24 zîm.: Dþozefsona tuneïdioþu kon-
tûrs (skvids)

3.25 zîm.: Dþozefsona strâvas atkarîba
ârçjâ íçdç no magnçtiskâ lauka ~B iz-
maiòâm kontûrâ.

Savienojot abus zarus, veidojas noslçgts suprastrâvas kontûrs ar tuneïbarjçrâm a un
b katrâ zarâ.

Supravadoðâ stâvokïa pilnâm viïòu funkcijâm tuneïa pârejâs zarâ I iestâjas fâzu
nobîde, kura ir pretçja fâzu nobîdei zarâ II. Ja magnçtiskais lauks ~B ir ieslçgts, tad
tas ietekmç fâzu diferenci abos supravadîtâjos. Fâzu starpîbu var vadît ar mag-
nçtisko lauku. Mainot cilpai caurejoðo magnçtiskâs plûsmas lielumu, suprastrâva
caur divu Dþozefsona tuneïa barjeru paralçlo slçgumu mainâs kâ plûsmas lieluma
kosinuss.

Strâvas maksimumi ir katrreiz, kad cilpai caurejoðâ magnçtiskâ plûsma izmainâs
par vienu magnçtiskâs plûsmas kvantu.

Ierîce pielietojama magnçtiskâ lauka precîziem mçrîjumiem.

3.6. Augsttemperatûras supravadâmîba

Supravadâmîbas pielietoðana jaudas tehnikâ, seviðíi to lietoðana lielu elektrisko
jaudu pârvadam lielos attâlumos, ir apgrûtinâta ar nepiecieðamîbu tos lietot pie
temperatûrâm, kas atrodas zem kritiskâs temperatûras. Tas nozîmç, ka tradicionâlie
supravadîtâji jâekspluatç pie ðíidra hçlija temperatûras 4.2 K. Tehniski interesanti
un perspektîvi risinâjumi ir iespçjami pie noteikuma, ja darba temperatûru varçtu
paaugstinât lîdz apmçram 70 K, ko var iegût, izmantojot ðíidru slâpekli. Viena no
galvenajâm supravdâmîbas pçtîjumu problçmâm kopð supravadâmîbas atklâðanas
ir meklçjumi paaugstinât supravadîtâju kritisko temperatûru.

Ir noskaidrots, ka augsttemperatûras supravadâmîbas mehânisms ir analogs kla-
siskajam mehânismam: elektronu sadarbîba ar fononiem. Atðíirîba ir elektronu
stâvokïiem uz Fermi virsmas. s-tipa elektronu vietâ mijiedarbîbu nosaka p-tipa
elektroni.

Izðíiroðs panâkums supravadâmîbas pçtîjumos saistâs ar Bendroza un Millera

32



1986. G. atklâto faktu, ka metâliski, skâbekïa deficîta vara oksîda savienojumi
Ba-La-Cu-O jauktâ sistçmâ uzrâdîja pârejas temperatûras ap 30 K [J.G. Bendroz,
K.A. Müller Z. Phys. B64, 189 (1986)]. Pirmie oriìinâlie pretestîbas mçrîjumi
kvazi - metâliskâ, polikristâliskâ oksîdâ Ba0.75La4.25Cu5O5(3−y) (y > 0, nezinâms) ir
parâdîti Zîm. 3.19. Atkarîbâ no strâvas blîvuma starp 20 K un 30 K tika novçrots
ievçrojams îpatnçjâs pretestîbas lçciens. Îpatnçjâs pretestîbas mazinâðanâs nav asa,
kâ to novçro normâlos supravadîtâjos. Taèu, ir ticama ðo rezultâtu interpretâcija, kâ
vadâmîbas atkarîba maisîjumam, kurð sastâv no normâlâm un supravadoðâm fâzçm.
Ar ðo darbu sâkâs jaunas materiâlu klases supravadâmîbas pçtîjumi, un arî jauna
supravadâmîbas mehânisma meklçjumi (1987. g. Nobeïa prçmija).

3.26 zîm.: Îpatnçjâs elektriskâs pretestî-
bas temperatûras atkarîba polikristâliskâ ti-
pa Ba0.75La4.25Cu5O5(3−y) oksîdu keramikâ
pie daþâda strâvas blîvuma [J.G. Bendroz,
K.A. Müller Z. Phys. B64, 189 (1986)].

3.27 zîm.: Sinterçtu YBa2Cu3O7−x paraugu ar
daþâdu skâbekïa deficîtu x = 0 · · · 0.3 îpat-
nçjâ pretestîba.[J.R. Cooper, S.D. Obertelli,
A. Carrington, J.W. Loran. Phys. Rev. B44,
12086 (1991)].

Drîz pçc tam Chu ar lîdzstrâdniekiem izdevâs keramikas Ba1−xYxO3−y sistçmâ
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iegût pârejas temperatûras ap 90 K [M.K. Wu, J.R. Ashburn, C. J. Tornq, P.H. Hor,
R.L. Meng, L. Gao, Z.J. Huang, Y.Q. Wang, C.W. Chu Phys Rev. Lett. 58, 908
(1987)] Lîdz ar uzlabotu monokristâlu un kârtiòu iegûðanas metoþu attîstîbu kâ
interesantâkâ leìçtâ sistçma izvirzîjâs Yba2Cu3O7−x (YBCO). Y atomu var aizvietot
ar tâdâm retâm zemçm, kâ Eu, Gd. Lîdz ar to parâdîjâs vesela klase par 123
materiâliem (pçc to steheometrijas) nosaukti savienojumi ar kritisko temperatûru
lîdz pat 95 K. Tipiskie elektriskâs pretestîbas mçrîjumu rezultâti parâdîti Zîm. 3.26
un Zîm. 3.27. Ja skâbekïa deficîtu savienojumâ palielina no x = 0 lîdz 0.1, tad
pretestîba, mçrîta pie 90 K, samazinâs lîdz neizmçrami mazam lielumam, kamçr
pie augstâm temperatûrâm tâ aug lîdzîgi metâlam (Zîm. 2.6). Ja skâbekïa deficîtu
turpina tâlâk palielinât, pârejas punkts nobîdâs uz zemâkâm temperatûrâm, kamçr
normâlas vadâmîbas rajonâ pretestîba turpina pieaugt.

3.28 zîm.: Dþozefsona tuneïdiodes voltampçru raksturlîkne.

Zîm. 3.28 parâdîti magnetizâcijas temperatûras atkarîbas mçrîjumi jonu izpu-
tinâðanas ceïâ iegûtâs YBCO kârtiòâs. Rezultâti iegûti tâdçjâdi, ka paraugs tika
atdzesçts bez ârçjâ lauka (ZFC metode: Zero Field Cooled). Òemot vçrâ, ka ide-
âla diamagnçtisma gadîjumâ ( ~B = µ0

~M + ~Ba), magnetizâcijai µ0
~M zem pârejas

temperatûras vajadzçtu sasniegt ârçjâ lauka vçrtîbu.
Kâ tas redzams Zîm. 3.27, magnetizâcija pie zemâm temperatûrâm (T � Tc)

(zem 10 K) ir ar µ0
~M vçrtîbâm, kuras ir lîdz 1000 reizçm lielâkas par ârçjâ lauka

lielumu. Cçlonis ir atmagnetizâcijas faktors, kas plânâm kârtiòâm stipri atðíiras
no ðî faktora vçrtîbâm garos paraugos. Bez tam ideâlâ gadîjumâ pie Tc var sagai-
dît lçcienveida µ0

~M pâreju. Novçrojamâ gausâ pâreja pie T � Tc daïçji var tikt
attiecinâta uz parauga nehomogenitâtçm.
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3.1 tabula: Svarîgâkâs augsttemperatûras supravadîtâju klases. Apzîmçjumi atbilst
steheometrijai. [R. Hott, H. Rietschel, M. Sander. Phys. Bl. 48, 355 (1992)].

Formula Apzîmçjums Augstâkâ novçrotâ Tc, K
RZBa2Cu3O7 RZBCO vai 92
RZ=\retâs zemes"=Y, Eu, Gd \123"
Bi2Sr2Can−1CunO2n+4 \BSCCO" vai 90 (Bi-2212)
(+ Pb dopçðana) \Bi-22 (n-1) n" 122 (Bi-2223)

90 (Bi-2234)
Tl2Ba2Can−1CunO2n+4 \TBCCO" vai 110 (Tl-2212)

\Tl-22 (n-1) n" 127 (Tl-2223)
119 (Tl-2234)

Tl2A2Can−1CunO2n+3 \Tl-12 (n-1) n" 90 (Tl-1212)
(A = Sr, Ba) 122 (Tl-1223)

122 (Tl-1234)
110 (Tl-1245)

HgBa2Can−1CunO2n+2 \Hg-12 (n-1) n" 96 (Hg-1201)
128 (Hg-1212)
135 (Hg-1223)

Arî eksperimentâ novçrotajai, tipiskajai magnçtiskâs plûsmas cauruïu nekustî-
bai un tam, ka eksistç pârvietoðanâs aktivâcijas enerìija, kâ cçlonis tiek uzskatîti
kristâliskâ reþìa defekti. Zîm. 3.27 reprezentçtie rezultâti ir tipiski keramiskiem, t.s.
augsttemperatûras YBCO tipa supravadîtâjiem. Jaunu supravadîtâju klasi, kuru
veido Bi un Tl saturoði materiâli ar vçl augstâku pârejas temperatûru, atklâja 1988.
g. To tipisks sastâvs ir Bi2Sr2Ca2Cu3O10 [H. Maeda, Y. Tanaka, M. Fukutomi.
T. Asano, Jpn. J. Appl. Phys. Lett. 27. L209 (1988)] un Tl2Ba2Ca2Cu3O10
[Z.Z. Sheng, A.M. Hermann, Nature 332, 55 (1988)]. Tabulâ 3.1 apkopoti dati par
keramisko supravadîtâju, kuru pârejas temperatûra ir virs 90 K, galvenajâm klasçm.
Bi un Ti saturoðiem materiâliem tiek izmantoti sastâvu raksturojoði apzîmçjumi, tâ-
di, kâ 2212, 2223. Kaut gan kristâliskâs struktûras YBCO un (Bi, Tl)- keramikas
detaïâs ir daþâdas, kopîga abâm materiâlu klasçm ir raksturîgâ slâòu uzbûve, ku-
ra, kâ râda pçtîjumi, ir bûtiska supravadâmîbas mehânismam (Zîm. 3.29). Slâòu
struktûra ir labi redzama augstas izðíirðanas elektronu mikroskopiskos uzòçmumos.

Zîm. 3.30 parâdîti Bi2Sr2Ca2Cu3O8+x kârtiòas mçrîjumu rezultâti, izdarîti ar
augstas izðíirðanas transmisijas elektronu mikroskopiju (TEM). Saskaòâ ar Zîm. 3.29,a
YBCO materiâli ir aksiâli kristâli ar mainîgâm CuO2 plaknçm [Cu(2), O(2)] un skâ-
bekïa atomiem piramidâlâ, kâ arî taisnstûra planârâ koordinâcijâ c-ass virzienâ.
Taisnstûra planârie struktûras elementi veido skâbekïa íçdes kristâla b-ass virzienâ.
Izðíiroðas supravadâmîbai ir skâbekïa vakances lineâro íçþu sastâvâ. (Bi, Tl) kera-
mikâs c-ass virzienâ ir lîdzîgas slâòu struktûra, taèu struktûra realizçjas ievçrojami
lielâkâ elementârâ ðûnâ. (Zîm. 3.29,b). Skaidri redzami divi elementârâs ðûnas ap-
gabali, kurâs Cu atomi ir vai nu ir centrçti (augðâ) vai atrodas Cu-O plakòu stûros
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3.29 zîm.: YBCO un (Bi, Ti) - sup-
ravadîtâju struktûra. a) YBa2Cu2O7

kristâla vienîbas ðûna. Parâdîtas taisn-
stûra planârâs un piramîdas veida skâ-
bekïa atomu koordinâcijas gar c asi.
Papildus ar skaitïiem apzîmçtas O un
Cu atomu vietas CuO2 plaknçs. b)
Bi2Sr2Ca2Cu3O10 keramikas vienîbas
ðûna (2223 fâze).

(apakðâ). Abi ðûnas apgabali ir atdalîti viens no otra ar divâm Bi-O vai Tl-O plak-
nçm. Daþâdas Bi- vai Tl- keramikas atðíiras ar to, cik CuO2 plaknes ir \iebîdîtas"
elementârâ ðûnâ. Tas bûtiski ietekmç supravadâmîbas pârejas temperatûru.

Atbilstoði anizotropajai kristâlu uzbûvei anizotropas ir arî materiâla elektronis-
kâs un seviðíi supravadâmîbas îpaðîbas. YBCO kârtiòu îpatnçjâs pretestîbas tempe-
ratûras atkarîbas perpendikulâri (ρab) un paralçli (ρc) c-asij ir ievçrojami atðíirîgas
(Zîm. 3.31). Pie 150 K pretestîba ρc ir ar lçzenu minimumu, kura lielums ir atkarîgs
no skâbekïa daudzuma materiâlâ.

Bez tam keramiskie augsttemperatûras materiâli ir ar interesantâm îpaðîbâm at-
tiecîbâ uz kritiskajiem magnçtiskajiem laukiem. Visi lîdz ðim zinâmie materiâli ir 2.
veida supravadîtâji, kuri raksturojas ar Ðubòikova fâzi starp apakðçjo Bc1 vai Hc1

un augðçjo Bc2 vai Hc2 kritiskajiem laukiem. Kaut gan materiâlâ YBa2Cu3O7−x

apakðçjais kritiskais lauks atrodas zem 10 mT, augðçjais kritiskais lauks (perpendi-
kulâri c-asij) pârsniedz 340 T, kas ir lielâks par kritisko lauku visos lîdz ðim zinâmos
supravadîtâjos. Pie tam arî ðeit parâdâs keramisko supravadîtâju lielâ aniziotro-
pija. Ârçjam laukam, kas vçrsts paralçli c-asij, Bc2 vçrtîba ir 5 - 7 reizes mazâka,
salîdzinot ar Bc2 pie lauka perpendikulâri c-asij. Kritiskâ magnçtiskâ lauka vçrtîbas
ïauj novçrtçt koherences garumu ξc, kas c-ass virzienâ iznâk aptuveni 3 - 5 Å, kamçr
bâzes plaknç ξc skaitliskâ vçrtîba sasniedz 20 - 30 Å. YBCO kârtiòâs, kuras ar labu
kristâla kvalitâti ir audzçtas uz atbilstoða pamatnes materiâla, izmçrîtais kritiskâs
strâvas blîvums sasniedz 106 − 107 A/cm2.

Viennozîmîgs teorçtisks supravadâmîbas izskaidrojums aplûkotos keramiskos ma-
teriâlos patlaban vçl nav iespçjams. Taèu ir virkne faktu, kuri dod cerîbu, ka drîzu-
mâ parâdîsies pilnîga augsttemperatûras supravadâmîbas teorija. No magnçtiskâs
plûsmas kvantçðanas pçtîjumiem ir zinâms, ka, lîdzîgi BKS supravadîtâjiem, sup-
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3.30 zîm.: Bi2Sr2Ca2Cu3O8+x kârtiòas
augstas izðíirðanas transmisijas elek-
tronu mikroskopijas uzòçmums. Caur-
starojot perpendikulâri c asij redzama
supravadîtâja slâòveida uzbûve, Gaiðie
un tumðie punkti attçlo atomu rindas.

3.31 zîm.: YBCO kârtiòu îpatnçjâ pre-
testîba kâ temperatûras funkcija, mç-
rîta paralçli un perpendikulâri c asij
[S.J. Hagen, T. W. Jing, Z.Z. Wang,
J. Horvath, N.P. Ong. Phys. Rev. B37,
7928 (1988)].

ravadâmîbu ðais materiâlos nosaka Kupera pâri. Lielâkai daïai augsttemperatûras
supravadîtâju Kupera pâri veidojas nevis no diviem elektroniem, bet no diviem
caurumiem (elektronu iztrûkumiem). Tas atbilst t.s. p -vadâmîbai pusvadîtâjos.
Kupera pâru pozitîvo lâdiòa zîmi eksperimentâli noteica pçc tâ, kâda ir Holla kon-
stantes zîme. (Holla konstante raksturo lâdiòu nesçju plûsmas parametrus magnçtis-
kâ laukâ). Ar daþâdâm eksperimentâlâm metodçm, tai skaitâ tuneïa spektroskopiju,
ir atrasts, ka enerìçtiskâ sprauga ∆ ir ar skaitlisko vçrtîbu 20 - 30 meV, kas atbil-
stoði augstajai supravadoðâs pârejas temperatûrai. Raksturîgâ attiecîba ∆(0)/kTc

augsttemperatûras supravadîtâjos sasniedz lielumu 3 - 4, kamçr BKS teorija dod
skaitlisko vçrtîbu tikai 1.764.

Lai attîstîtu noslçgtu augsttemperatûras supravadâmîbas teoriju, svarîgi saprast
pârejas temperatûras atkarîbu no skâbekïa iztrûkuma x materiâlâ, kura, piemç-
ram, YBa2Cu3O7−x gadîjumâ parâdîta Zîm. 3.27 YBCO keramikâ, pieaugot skâ-
bekïa deficîtam, pârejas temperatûra pakâpjveidîgi samazinâs ik pa aptuveni 30 K
(Zîm. 3.32). Virs x = 0.7 supravadamîba ðais keramikâs pazûd, un materiâls uzrâda
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3.32 zîm.: YBa2Cu3O7−x fâzu diagram-
ma - supravadâmîbas pârejas tempera-
tûras atkarîba no skâbekïa deficîta x
[J. Zaanen, A.T. Paxton, O. Jepsen,
O.K. Anderson. Phys. Rev. Lett. 60,
2685 (1988)].

izolatora un antiferromagnetiía îpaðîbas. Ðie novçrojumi, kâ arî rinda teorçtisku
pçtîjumu [J. Zaanen, A.T. Paxton. O. Jepsen, O.K. Anderson. Phys. Rev. Lett.
60, 2685 (1988)] ïâva izdarît augsttemperatûras supravadamîbas sapratnei svarîgu
secinâjumu, ka skâbekïa atomi ar savu lielo elektronegativitâti YBCO reþìî kalpo kâ
elektronu akceptori. Y un Ba ioni íîmiskai saitei uz CuO2 plakni nodod pa diviem
elektroniem. Ðos elektronus piesaista skâbekïa atomi. Mazâks skâbekïa iztrûkums
materiâlâ (mazâks x) nozîmç, ka vairâk skâbekïa var kalpot kâ elektronu akcepto-
ri. Lîdz ar to rodas vairâk caurumu, kâ partneru Kupera caurumu pâru veidoðanâs
procesâ. Starp vara - skâbekïa slâòiem atrodas slâòi, sastâvoði no sârmzemju vai
reto zemju joniem un skâbekïa vai halogçna, kuri kalpo kâ lâdiòa nesçju rezervuâri.
Ðie slâòi var akumulçt elektronus no Cu2 plaknçm, lîdz ar to radot brîvus cauru-
mus, kuri nodroðina Kupera caurumu pâru veidoðanos t.s. vadîtspçjas supravadîtâja
plaknçs.

Jaunums supravadâmîbâ ir 1991. gadâ atklâtâ fullerena supravadâmîba ar pâr-
ejas temperatûru sâkot ar 15 K (Zîm. 3.33) [J. Fink, E. Sohem, Phys. Bl 48, 11
(1992)]. Ogleklis veido sp2 hibrîda orbitâles, kuru nesadalîtâ pz orbitâle veido aiz-
pildîtu π un neaizpildîtu π. orbitâles, kuras ir delokalizçtas pa visu fullerena sfçras
virsmu. Jau pie istabas temperatûra fullerena molekulas kristalizçjas plaknçs cen-
trçtâ kubiskâ reþìî ar reþìa konstanti 14.16 Å. Kristalizâcijâ C60 molekulu ârçjâs π
un π. orbitâles mijiedarbojas un veidojas relatîvi ðaura pilnîgi aizpildîta π un tukða
π. zonas ar enerìçtisko spraugu aptuveni 1.5 eV. Tas nozîmç, ka fullerens ir pusvadî-
tâjs. Ja kristâliskâ C60 kârtiòâ ievada kâlija tvaikus, kârtiòa kïûst metâliska. Kâlija
atomi iebûvçjas starpmezglu telpâs starp C60 sfçrâm. Maksimâlo vadâmîbu iegûst
steheometriskâ savienojumâ K3C60, kur elektroni lîdz pusei aizpilda π. zonu.

Metâliskais K3C60 uzrâda supravadâmîbu pie Tc = 19.3 K. Vçl augstâkas kritiskâs
temperatûras atrastas lîdzîgos fullerena kristâlos Rb3C60 (Tc = 28 K), RbCs2C60
(Tc = 33 K) Rb2.7 Tl2.2 C60 (Tc = 48 K). Lielâs reaktivitâtes dçï ar atmosfçras skâ-
bekli lîdz ðim ðais materiâlos praktiski nav veikti magnçtiskie mçrîjumi. Zîm. 3.33
attçlota magnçtiskâs susceptibilitâtes temperatûras atkarîba Rb3C60 [C. Politis,
V. Buntar, W. Kraus A. Gurevich. Europhys. Lett. 17, 175 (1992)]. Lîdzîgi keramis-
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3.33 zîm.: Magnçtiskâs susceptibilitâtes
temperatûras atkarîba Rb3C60. Mç-
rîjumi izdarîti ârçjâ magnçtiskâ laukâ,
kurð uzlikts pçc atdzesçðanas lîdz uz-
dotai temperatûrai. Rb3C60 [C. Poli-
tis, V. Buntar, W. Kraus A. Gurevich.
Europhys. Lett. 17, 175 (1992)].

kiem augsttemeratûras supravadîtâjiem, zem Tc novçro pakâpenisku diamagnçtisko
îpaðîbu parâdîðanos.
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4. Daþi pielietojumi

• Magnçtiskâ levitâcija
Pçdçjo divu desmitgaþu laikâ tiek izstrâdâti tâ sauktie
\MagLev" vilcieni, piemçram Yamanashi vilciens. Vil-
ciens levitç virs ceïa lietojot supravadoðus magnçtus.
Priekðrocîba ir berzes novçrðana. Izmçìinâjumi ir no-
droðinâjuði sasniegt ïoti augstus âtrumus lîdz 552 Km/st
14. aprîlî 1999.g.

Yamamatsi MLX01
19 km garâ testa
lînija Japânâ.

• Medicîniskâs rezonanses tomogrâfija KMR
Magnçtiskâs rezonanses tomogrâfija ir viens no sekmîgâ-
kajiem supravadîtâju pielietojumiem. Medicîniskâ audu
struktûras vizualizâcija nodroðina augstas precizitâtes di-
agnostiku ar lielu telpisko izðíirðanu. Rûpnieciski tiek
piedâvâtas KMR sistçmas at magnçtisko lauku 2 T. Tiek
izstrâdâtas visa íermeòa KMR sistçmas ar lauku lîdz 7
T.

• Augstas izðíirðanas KMR spektroskopija
Lîdztekus medicîniskai tomogrâfijai KMR spektroskopija
ir viena no svarîgâkâm metodçm detalizçtai molekulâro
struktûru pçtîðanai íîmiskâ industrijâ un biotehnoloìijâ,
ìençtiskâ materiâla pçtîðanâ, jaunu zâïu preperâtu izstrâ-
dç.

KMR magnçts 900
Mhz, 21 T

• Kuìa dzinçji
Firma American Superconductors Corporation izstrâdâ 5
MW kuìu dznçjus lietojot augsttemperatûras supravadî-
tâjus. Attîstamâ tehnoloìija nodroðina sekojoðas priekð-
rocîbas: klusâku darbîbu, 4 reizes mazâki gabarîti, lç-
tâkas ekspluatâcijas izmaksas, 30% no standarta motora
svara pie ekvivalentâm cenâm. Dzinçja kopskats
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5. Darba uzdevumi

1. Izpçtît supravadoðâ stâvokïa iestâðanos.

a. Izmçrît sprieguma krituma uz parauga atkarîbu no tempera-
tûras dzesçjot paraugu.

b. Pârbaudît supravadoðâ stâvokïa iestâðanâs temperatûras at-
karîbas atgriezeniskumu salîdzinot uzdevuma (a) mçrîjumus
dzesçjot un pçc tam sildot supravadîtâju.

c. Aprçíinât sprieguma krituma atkarîbu no parauga tempera-
tûras, novçrtçt supravadoðâs pârejas temperatûru.

2. Novçrot Meisnera efektu. Izskaidrot tâ mehânismu.

6. Darba veikðanas apraksts

6.1. Eksperimentâlâ mçrsistçma

6.1 zîm.: Eksperimentâlâ mçrsistçma.

Mçrsistçma sastâv no sekojoðâm iekârtâm:

1. Adapteris datu apstrâdei un savâkðanai;

2. Integrçts mçrâmâ supravadîtâja modulis;

3. Trauks mçrîjumiem pie zemâm temperatûrâm;

4. Baroðanas bloks.
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Mçrîjumu veikðanai paredzçts, ka var izmantot divus mçrîjumu pieraksta paòç-
mienus:

� interfeisu analogs/digitâls pârveidotâjs CASSY pack-E (524 007) un disketi
\Measuring and Evaluating" (524 112);

� x - y paðrakstîtâjs.

Kâ alternatîva izmantojama Windows programma \Universal Data Acqisition"
(525 032).

6.2. Mçrsistçmu komplektçjoðâs iekârtas

6.2.1. Integrçts mçrâmâ supravadîtâja modulis (mçrmodulis). (iekârta 2)

� Supravadoðâ materiâla paraugs ar kontaktiem uz pamatnes

� Irîdija termopretestîba ar strâvas izvadiem, pielîmçta pie parauga.

6.2 zîm.: Mçrmoduïa slçguma
shçma.

Zîmçjumâ 6.2 attçlota supravadîtâja un irîdija termopretestîbas pieslçguma shç-
ma. Konstanta strâva ∼250 mA tiek padota uz kontaktiem 1 un 4. Sprieguma
kritums paraugâ tie mçrîts uz kontaktiem 2 un 3.

Moduïa parametri:

Supravadîtâjs: 1,2,3 YBa2Cu3O7−x

Irîdija temperatûras sensors: resistors 100pie 0
Savienojumi: spailes 1 un 4 ar vara plâksnçm

spailes: 2 un 3 ar vara vadiem
Kabelis: 6 - dzîslu DIN standarta kontaktspraudnis
Apvalks: Alumînijs ar silikona pârklâjumu , izmçri: (G x A

x P): 26 x 64 x 26 mm
Pamatne (G x A x P): 23 x 45 x 13 mm
Svars: 50 g
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6.2.2. Adapteris datu savâkðanai (iekârta 1)

Adapters kalpo kâ mçriekârta un sprieguma padoðanas iekârta. Tas nodroðina:

1. integrçtâ mçramâ supravadîtâja moduïa pieslçgðanu ar DIN standarta kon-
taktspraudni.

2. jebkura supravadoða materiâla pieslçgðanu pie adaptera spailçm

6.3 zîm.: Adaptera shematisks
attçls.

Pieslçguma spaiïes adapterim:

1. Stabilizçtas jaudas avota izejas spailes.

2. Sprieguma mçrîjumu signâla ieejas spailes (ârçjs supravadîtâjs)

3. Temperatûras sensora signâla ieejas spailes

4. Temperatûras mçrîjumu rezultâtu izejas spailes

5. Parauga sprieguma mçrîjumu signâla izejas spailes (Ua)

6. Pastiprinâjuma regulators

7. Skalas \Nulle" iestâdîðana

8. Integrçtâ mçrâmâ supravadîtâj moduïa kabeïa pieslçgðanas kontaktligzda

9. Baroðanas slçdzis

10. Tîkla sprieguma vada ligzda.
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Adaptera funkcijas Adapteris linearizç iridija termistora signâlu un pârvçrð to
spriegumâ dapazonâ 0. . . 200mV, kas atbilst temperatûras rajonam no 0 lîdz -200.

Termistora darbîbu nodroðina adapterim pieslçdzamais baroðanas sprieguma avots.
Ierîce ir kalibrçta.
Ja pirms integrçtâ mçrâmâ supravadîtâja moduïa pieslçgðanas uz parauga sprie-

guma mçrîjumu izejas spailçm signâls ir atðíirîgs no nulles, tad izejas spriegums
(Ua) un skalas \Nulle" ir jâiestâda.

Skalas \Nulle" iestâdîðanai ar vadu saîsina ieejas spailes un ar potenciometru

uzstâda nulles voltu spriegumu.
Izejas sprieguma iestâdîðanai adapterim pievieno integrâlâ mçrâmâ supravadîtâja

moduli un ar potenciometru uzstâda pastiprinâjumu, lai pie ∼25 Ua bûtu ∼190
mV .

Adaptera tehniskie parametri Izejas strâva ≤250 mA
Ua ðunts 200 mV
Temperatûra -196 = +196 mV
Ua (Supravadîtâjam) ≤200 mV
Adaptera baroðanas spriegums/strâva 12 V AC/580 mA
Izmçri (G x A x P) 160 x 105 x 70 mm
Svars 260 g

6.2.3. Ðíidrâ slâpekïa trauks (iekârta 3)

Plastiska materiâla bloks izmantojams sekojoðie pielietojumiem:

termiski izolçjoðs trauks ðîdra slâpekïa uzglabâðanai

mçrsistçmas iekârtu uzglabâðanai.

Trauka parametri:
Materiâls - poliuretâns
Izmçri (G x A x P ) 270 x 200 x 139 mm

6.3. Supravadoðâ stâvokïa iestâðanâs izpçte ar mçrmoduli

6.3.1. !!! Darba droðîba strâdâjot ar ðíidru slâpekli !!!

Stikla, termosa tipa Djuara trauki, neskatoties uz speciâlu stiklu izvçli var eks-
plodçt. Tâdçï darbojoties ar ðíidruma pârlieðanu obligâti lietojamas aizsargbrilles.

Pârlieðana pâri stikla Djuara trauka malâm ir ar palielinâtu bîstamibu, jo trau-
ka mala lokâli atdziest, stiklâ rodas lokâli mehâniskie spraigumi. Vçlams darbam
izgatavot lokanu plastmasas pârlieðanas cauruli. Pârlieðanai Djuara trauka galu
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noslçdz ar aizbâzni, caur kuru ievada pârlieðanas cauruli un gaisa pumpja cauruli
pârspiediena radîðanai.

6.3.2. Mçrîjumi lietojot CASSY

1. Pievieno mçrmoduli adapterim. Mçrmoduïa kabeïa spraudni savieno ar ligzdu
(8).

2. Pievieno iekârtas baroðanas bloku, ligzda (10) adapterî.

3. Savieno adapteri as CASSY interfeisu:

3.1. Savieno temperatûras izeju adapterî (4) ar CASSY ieeju (B);

3.2. Savieno supravadîtâja sprieguma izeju (5) ar CASSY ieeju (C)

4. Ievieto mçrmoduli poliuretâna blokâ:

Iesprauþ mçrmoduli vadotnç bloka dibenâ tikai tik dziïi, ka ðíidrs slâpeklis var
mierîgi plûst zem mçrmoduïa alumînija apvalka

5. Startç \Measuring and Evaluating" programmu. Programmâ izvçlas moduli
\Oscilloscope" un konfigurç mçrîjumu reþîma parametrus:

Ieeja B:
Nosaukums: Temperatûra
Simbol: T
Unit (Mçrvienîba):
Factor: -1000 /V (1 K = 1 mV)

Selektç B mçrîjumu diapazonu -300. . . 300

Ieeja C:
Nosaukums: Spriegums
Simbol: V

Selektç C mçrîjumu diapazonu 0. . . 0.3 V

6. Iestâda mçrîðanas laiku: 1200 s. Startç izmçrîtodatu ierakstu.

7. Piepilda poliuretâna bloku ar ðíidro slâpekli, lîdz alumînija apvalks ir pilnîgi
pârklâts ar ðíidro slâpekli.

8. Turpina datu pierakstu, lîdz spriegums ir samazinâjies lîdz galîgi vçrtîbai (∼0
V), Tam atbilst temperatûra ∼-190.

9. Uzzîmç sprieguma samazinâðanas atkarîbu no temperatûras.

10. Ieteicams veikt paplaðinâtus mçrîjumus, ïaujot mçrmodulim uzsilt.
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10.1. Atsûc ðíidro slâpekli no poliuretâna trauka . ðim nolûkam var izmantot
putekïusûcçju ar atbilstoðu iespçju un sagatâvotu uzgali ar maza diametra
iesûkðanas atveri.

10.2. Startç datu pierakstu.

10.3. Silðanas paâtrinâðanai mçrmoduïa sildîðanai izmanti pietiekami lampu,
ar fokusçjoðu lçcu.

11. Uzzîmç sprieguma atkarîbu no temperatûras un pârbauda procesa atgriezenis-
kumu.

6.3.3. Mçrîjumi lietojot x - y paðrakstîtâju (nav pieejams CASSY)

Mçrîjumu procedûra atðíiras ar to, ka CASSY interfeisa vietâ rezultâti tiek pie-
rakstîti tieði uz x - y paðrakstîtâja Paðrakstîtâja pievienoðana:

1. Savieno adapteri as x− y paðrakstîtâju:

1.1. Savieno temperatûras izeju adapterî (4) ar x− y ieeju (X);

1.2. Savieno supravadîtâja sprieguma izeju (5) ar x− y ieeju (Y).

2. Iestâda paðrakstîtâja X un Y diapazonus analogi kâ to izpilda CASSY inter-
feisam

X: -0.300. . . 0.300 V

Y : 0. . . 0.3 V

Mçrîjumu gaita ir identiska kâ izmantojot CASSY interfeisu.

6.4. Meisnera efekts

6.4.1. Darba gaita

Supravadîtâja plâksnîti novieto plastmasas trauka centrâ
Trauku piepilda ar ðíidro slâpekli tâ, lai supravadoðâ materiâla plâksnîte bûtu

tillo pârklâta ar ðíidro slâpekli.
!!! Uzmanîbu. Darbojoties ar ðíidro slâpekli jâlieto aizsarg brilles un gumijas

cimdi !!!
Sâkumâ slâpeklis stipri vârîsies. Kad vârîðanâs nomierinâs, izmantojot plastma-

sas pinceti novietojiet pastâvîgo magnçtu virs supravadoðâs plâksnîtes.
Plâksnîte peldçs (levitçs) aptuveni 7 mm virs supravadîtâja.
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1. Ðíidrâ slâpekïa trauks

2. Pastâvîgais magnçts

3. Supravadoðs materiâls

4. Plastmasas pincete

6.4 zîm.: Iekârta.
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7. Kontroljautâjumi

1. No kâdiem materiâliem tiek izspiests magnçtiskais lauks, ja tas tiek uzlikts
zem kritiskâs temperatûras?

2. Kâdam materiâlam (supravadîtâjs, ideâls vadîtâjs), kam virs kritiskâs tempe-
ratûras uzlikts magnçtiskais lauks, atdzesçjot zem kritiskâs temperatûras un
noòemot magnçtisko lauku, tas materiâlâ nesaglabâjas?

3. Kâdam materiâlam (supravadîtâjs, ideâls vadîtâjs) îpaðîbas nav atkarîgas no
ârçjo parametru - temperatûras un magnçtiskâ lauka uzlikðanas kârtîbas?

4. Kas notiek, pieliekot magnçtisko lauku materiâlam supravadoðâ stâvoklî?

5. Kas notiek, pieliekot supravadoðam materiâlam ârçjo magnçtisko lauku?

6. Kas notiek, palielinot supravadîtâja temperatûru rajonâ zem kritiskâs tempe-
ratûras?

7. Kas nepiecieðams, lai izmçrîtu supravadîtâja fizikâlâs îpaðîbas, kuras zem kri-
tiskâs temperatûras atbilst supravadîtâja îpaðîbâm normâli vadoðâ stâvoklî?

8. Kas eksperimentâli pierâda pâreju supravadoðâ stâvoklî kâ fâzu pâreju?

9. Ko raksturo Londona iespieðanâs dziïums I tipa supravadîtâjos?

10. Kas nosaka Kupera pâru veidoðanâs saites enerìiju?

11. Kâdâ gadîjumâ palielinâs kritiskâ suprastrâva?

12. Kad materiâlâ ir supravadoðs materiâla stâvoklis?

13. Kâ atðíiras korelâcijas garums no Londona iespieðanâs garuma II veida sup-
ravadîtâjiem?

14. Kâ izmainâs virpuïstrâvu fâzu virsmas, palielinoties suprastrâvai II tipa sup-
ravadîtâjos Ðubòikova fâzç?
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