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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός της διπλωµατικής αυτής εργασίας είναι ο πειραµατικός έλεγχος της ϑεωρίας για την ηλε-

κτροµαγνητική συµπεριφορά δοκιµίων από υπεραγωγούς δευτέρου είδους µε ισχυρή δέσµευση

ϕλαξονίων (flux lines pinning), οι οποίοι ϐρίσκονται σε κεκλιµένο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο.

Η παρούσα εργασία ξεκινά µε τη ϑεωρία της υπεραγωγιµότητας και την κατηγοριοποίηση των

υπεραγωγών, σε τύπου Ι και ΙΙ. Στη συνέχεια, αναλύονται οι ϐασικές αρχές που έχουν αναπτυ-

χθεί για την εξήγηση του ϕαινοµένου, σε µακροσκοπικό αλλά και µικροσκοπικό επίπεδο, από

την ανακάλυψη του µέχρι σήµερα και ακολουθεί µια ανάλυση της γραµµικής ή µη συµπεριφο-

ϱάς της αντίστασης των υπεραγωγών τύπου ΙΙ. Παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά, η δοµή και ο

τρόπος λειτουργίας του οργάνου µέτρησης ϕυσικών ιδιοτήτων (Physical Property Measurement

System) για µετρήσεις που αφορούν µαγνητικές ιδιότητες. Τέλος, αφού γίνει µια ϐιβλιογρα-

ϕική ανασκόπηση σε ότι αφορά το διάγραµµα ϕάσεων της ύλης των ϕλαξονίων, ακολουθεί το

πειραµατικό µέρος όπου µελετήσαµε την ισχύ των µέχρι τώρα ϑεωριών για την εξάρτηση της

ύλης των ϕλαξονίων από το µαγνητικό πεδίο και την ϑερµοκρασία.
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Μέτρησης Φυσικών Ιδιοτήτων, ΄Υλη Φλαξονίων, ∆ιάγραµµα Φάσεων της ΄Υλης των Φλαξονίων,

Ατέλειες, Επίπεδα ∆ιδυµίας, Μοντέλο Κρίσιµης Κατάστασης Bean, YBa2Cu3O7−δ, Πλέγµα Φλα-

ξονίων, Υγρό Φλαξονίων, Υαλώδης Φάση Φλαξονίων, Μετάβαση Φάσης Πρώτης Τάξης, Μετάβαση

Τήξης, Μετάβαση Φάσης ∆εύτερης Τάξης.



ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is the experimental verification of electromagnetic behavior

theory for type II superconductors with strong flux pinning, in an inclined external magnetic

field.

This paper starts with the theory of superconductivity and categorization of supercondu-

ctors into type I and II. Moreover, the basic principles that have been developed to explain

the phenomenon in a macroscopic and microscopic level, since it has been discovered are

analyzed . An analysis of linear or non-behavioral resistance of type II superconductors

follows. Physical Property Measurement System’s characteristics, structure and manner of

usage are presented for magnetic properties measurements. Finally, since a literature review

in terms of vortex matter phase diagram have been done. The experimental part presents

the study about the validity of previous theories for vortex matter dependence by magnetic

field and temperature.

Keywords:

Superconductors, Theory of Superconductivity, High Temperature Superconductors, Physi-

cal Properties Measurement System, Vortex Matter, Vortex Matter Phase Diagram, Defects,
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Σκοπός της ∆ιπλωµατικής Εργασίας

Στους υπεραγωγούς υψηλής κρίσιµης ϑερµοκρασίας µε µέτρια ανισοτροπία και ασθενείς ση-

µειακές ατέλειες, δύο γραµµές που περιγράφουν µετάβαση ϕάσης της ύλης ϕλαξονίων είναι

γνωστές. Η γραµµή τήξης, όπου ένα σχεδόν τακτοποιηµένο Bragg glass πλέγµα ϕλαξονίων,

λειώνει ϑερµικά σε ένα υγρό ϕλαξονίων και µία µετάβαση τάξης αταξίας, η οποία χωρίζει την

Bragg glass από µία άµορφη κατάσταση ϕλαξονίων. Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας αυτής

είναι ο πειραµατικός υπολογισµός των διαγραµµάτων ϕάσεων της ύλης ϕλαξονίων υπεραγωγών

υψηλής κρίσιµης ϑερµοκρασίας, σε κεκλιµένο µαγνητικό πεδίο σε σχέση µε τον κρυσταλλο-

γραφικό άξονα c και σύγκριση τους µε τις ϑεωρητικές προβλέψεις των G. P. Mikitik & E.H.

Brandt Phys. Rev. B 68, 054509 (2003). Οι µετρήσεις έγιναν σε δύο κρυστάλλους του

υπεραγωγού YBa2Cu3O7−δ, ο ένας µε ελάχιστα επίπεδα διδυµίας και ο δεύτερος µε µεγάλο

αριθµό περιοχών µε επίπεδα διδυµίας, για µαγνητικά πεδία τα οποία σχηµατίζουν γωνία Θ µε

τον κρυσταλλογραφικό άξονα c του κρυστάλλου. Συγκεκριµένα, µελετήθηκε η εξάρτηση της

εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας του κρυστάλλου, συναρτήσει της ϑερµοκρασίας

για σταθερό εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, ή συναρτήσει του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου για

σταθερή ϑερµοκρασία, για διάφορες τιµές της γωνίας Θ. Για τα πειράµατά µας χρησιµοποιήσα-

µε δύο κρυστάλλους που αναπτύχθηκαν µε τη µέθοδο της αργής ψύξης τήγµατος µείγµατος

(Υ2Ο3+ BaCO3+CuO), πλούσιου σε οξείδιο του χαλκού (CuO) σε χωνευτήρι χρυσού. Μετά την

ανάπτυξη των κρυστάλλων ακολούθησε ανόπτηση στους 4500 C για 7 ηµέρες. Οι διαστάσεις

των κρυστάλλων µετρήθηκαν σε πολωτικό µικροσκόπιο. Οι µαγνητικές µετρήσεις έγιναν µε

τη ϐοήθεια του οργάνου µέτρησης ϕυσικών ιδιοτήτων PPMS της εταιρίας Quantum Design.

Από τις µετρήσεις της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας εκτιµήθηκαν τα διαγράµ-

µατα ϕάσεων και για τους δύο κρυστάλλους. Τέλος, συγκρίναµε τα πειραµατικά διαγράµµατα

ϕάσεων της ύλης ϕλαξονίων µε τις ϑεωρητικές προβλέψεις.
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1 Γενικά για την Υπεραγωγιµότητα

1.1 Υπεραγωγιµότητα

Το 1908, ο Ολλανδός ϕυσικός Heike Kamerlingh Onnes κατάφερε να υγροποιήσει το στοιχείο

ήλιο (He). ΄Ετσι, έχοντας πλέον την ικανότητα και τα µέσα να επιτύχει ιδιαίτερα χαµηλές ϑερ-

µοκρασίες της τάξεως των µερικών µόλις ϐαθµών Κ, ξεκίνησε µια νέα σειρά πειραµάτων, όπου

το 1911, παρατήρησε µια απότοµη πτώση της ηλεκτρικής αντίστασης του υδραργύρου (Hg), η

οποία πρακτικά µηδενιζόταν κάτω από τους 4.152 Κ [1]. Η ϑερµοκρασία, στην οποία µηδε-

νίζεται απότοµα η ηλεκτρική αντίσταση, ονόµαζεται κρίσιµη ϑερµοκρασία µετάβασης από την

κανονική κατάσταση, στην υπεραγώγιµη (κρίσιµη ϑερµοκρασία, Τc). ΄Οταν η ϑερµοκρασία του

υπεραγωγού είναι µεγαλύτερη της Τc, τότε αυτός είναι στην κανονική του κατάσταση, ενώ όταν

είναι µικρότερη ϐρίσκεται στην υπεραγώγιµη κατάσταση. Τα επόµενα χρόνια, ακολούθησε η

ανακάλυψη και άλλων υπεραγώγιµων στοιχείων από τον Onnes, ενώ παράλληλα, παρατήρησε

ότι όταν εφάρµοζε στον υπεραγωγό ένα αρκετά ισχυρό πεδίο, η υπεραγωγιµότητα εξαφανιζόταν

και το µέταλλο επέστρεφε στη συνηθισµένη του αγώγιµη κατάσταση. ΄Ετσι ξεκίνησε η µελέτη

του ϕαινοµένου της υπεραγωγιµότητας. Το γεγονός ότι δεν υπήρχαν σαφείς ενδείξεις για την

πρόβλεψη ενός τέτοιου ϕαινοµένου, κάνουν την ανακάλυψη αυτή ιδιαίτερα σηµαντική.

Το 1933, οι Meissner και Ochsenfeldlt ανακάλυψαν µια ακόµη ξεχωριστή ιδιότητα των υπε-

ϱαγωγών. ∆ιαπίστωσαν ότι όταν ϐρίσκονται σε µαγνητικό πεδίο και για ϑερµοκρασίες κάτω της

κρίσιµης, οι υπεραγωγοί γίνονται τέλεια διαµαγνητικά υλικά, αποβάλλοντας τη µαγνητική ϱοή

από το εσωτερικό τους. Το ϕαινόµενο αυτό ονοµάζεται ϕαινόµενο Meissner. Στη συνέχεια, οι

Ginzburg και Landau, κατάφεραν το 1950, να εξηγήσουν µε ιδιαίτερη επιτυχία το ϕαινόµενο

της υπεραγωγιµότητας µακροσκοπικά, και να εξάγουν χρήσιµα συµπεράσµατα για τις χαρα-

κτηριστικές ιδιότητες πολλών υπεραγώγιµων υλικών. Παρόλα αυτά, οι πρώτοι που διατύπωσαν
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τη δική τους ϑεωρία για την επεξήγηση της υπεραγωγιµότητας σε µικροσκοπική κλίµακα ήταν

οι Bardeen, Cooper και Schrieffer το 1957 και η οποία είναι γνωστή ως ϑεωρία BCS. Η ϐασική

αρχή της ϑεωρίας BCS είναι η Ϲεύξη των ηλεκτρονίων (ο σχηµατισµός Ϲευγών Cooper) από την

εµφάνιση ηλεκτροστατικών ελκτικών δυνάµεων µεταξύ όµοια ϕορτισµένων σωµατιδίων που ο-

ϕείλεται στην αλληλεπίδραση ηλεκτρονίου - ϕωνονίου. Την ίδια χρονιά, ο Abrikosov διαχώρισε

τους υπεραγωγούς σε δύο κατηγορίες, στους υπεραγωγούς τύπου Ι και τύπου ΙΙ. Στην πρώτη

κατηγορία ανήκουν όλα τα υπεραγώγιµα χηµικά στοιχεία εκτός του Νιοβίου, ενώ στην δεύτερη

είναι τα υπεραγώγιµα κράµατα, οι χηµικές ενώσεις και το Νιόβιο, όπως επίσης και οι υπεραγω-

γοί υψηλών ϑερµοκρασιών. Η κύρια διαφορά µεταξύ των δύο τύπων είναι η συµπεριφορά τους

όταν ϐρεθούν σε εξωτερικό µαγνητικό πεδίο.

1.2 Φαινοµενολογία Υπεραγωγών Τύπου Ι

΄Οπως προαναφέραµε, οι Meissner και Ochsenfeldlt, µελετώντας τις µαγνητικές ιδιότητες στο

εσωτερικό δειγµάτων κασσιτέρου και µολύβδου, ανακάλυψαν ότι κατά τη µετάβαση από την κα-

νονική στην υπεραγώγιµη ϕάση, ο υπεραγωγός αποβάλει το µαγνητικό πεδίο από το εσωτερικό

του. Το ϕαινόµενο αυτό ονοµάστηκε ϕαινόµενο Meissner.

Η ιδιότητα αυτή δεν οφείλεται στον µηδενισµό της ηλεκτρικής αντίστασης, όπως ϑα περίµενε

κανείς. Η µηδενική αντίσταση (ιδανικός αγωγός) έχει σαν συνέπεια να µην αλλάζει η µαγνητική

επαγωγή στον όγκο του υπεραγωγού. Γι΄ αυτό η αποβολή του µαγνητικού πεδίου δεν πρέπει

να ερµηνευθεί µε ϐάση την ιδιότητα της µηδενικής αντίστασης, αλλά να ϑεωρηθεί ως µια επι-

πρόσθετη ιδιότητα των υπεραγωγών.

Η αποβολή του µαγνητικού πεδίου γίνεται µε τη ϐοήθεια ϱευµάτων στην επιφάνεια του υπερα-

γωγού, η ϱοή των οποίων αντιτίθεται του εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου. Αυτό σηµαίνει ότι

σε ϑερµοκρασίες χαµηλότερες από την κρίσιµη, η ένταση του µαγνητικού πεδίου Β µηδενίζεται
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µέσα στο σώµα του υπεραγωγού. Σε περίπτωση που εξωτερικό πεδίο εφαρµοστεί σε ϑερµοκρα-

σία υψηλότερη από την κρίσιµη και στη συνέχεια ακολουθήσει ψύξη του υλικού µε σκοπό αυτό

να περάσει στην υπεραγώγιµη ϕάση, έχει παρατηρηθεί ότι το πεδίο αυτό ϑα παραµένει εγκλω-

ϐισµένο στο σώµα του υπεραγωγού µέχρι τη στιγµή που η ϑερµοκρασία ξεπεράσει την κρίσιµη,

όσο δηλαδή παραµένει το υλικό στην υπεραγώγιµη κατάσταση ανεξαρτήτως της ύπαρξης ή µη

του εξωτερικά επιβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου.

Ωστόσο, σε υπεραγώγιµα υλικά τύπου ΙΙ επιτυγχάνεται µια νέα κατάσταση, η οποία ονοµάζεται

κατάσταση Abrikosov. Στην κατάσταση αυτή, το µαγνητικό πεδίο δεν αποβάλλεται εντελώς από

το εσωτερικό του υπεραγωγού, όπως στην κατάσταση Meissner, αλλά περιορίζεται µέσα στο

υλικό υπό µορφή µαγνητικών σωλήνων διαταγµένων σε εξαγωνικό πλέγµα. Αυτοί οι σωλήνες

είναι στην κανονική κατάσταση, και περιβάλλονται από υπερρεύµατα. Τέτοια υλικά µπορούν να

υποβληθούν σε πολύ υψηλότερα εξωτερικά µαγνητικά πεδία και να παραµείνουν υπεραγώγιµα.

Οι υπεραγωγοί τύπου Ι, για ϑερµοκρασίες µικρότερες από τη ϑερµοκρασία µετάβασης, λειτουρ-

γούν σαν τέλειοι αγωγοί (Ε=0) και τέλεια διαµαγνητικά υλικά (Β=0 στο εσωτερικό τους), δηλαδή

απωθούν τελείως από το εσωτερικό τους τα εφαρµοζόµενα µαγνητικά πεδία (ϕαινόµενο Meiss-

ner). Τα πιο συνηθισµένα και απλά υπεραγώγιµα υλικά τύπου Ι είναι ο Pb, Hg, Sn, Cr, Zn.

Ωστόσο, όταν το εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο ξεπεράσει µια κρίσιµη τιµή Ηc ή αντίστοιχα την

ϑερµοκρασία Τc, έχουµε καταστροφή της υπεραγώγιµης κατάστασης, µε αποτέλεσµα το πεδίο

να διεισδύει στον υπεραγωγό µε Β = Η0.

Στο εσωτερικό των υπεραγών τύπου Ι, το ηλεκτρικό πεδίο και η µαγνητική επαγωγή είναι µηδέν,

δηλαδή Ε=0 και Β =0, αντίστοιχα. Οι ϐασικές ιδιότητες των υπεραγωγών αντλούνται από τις δύο

παραπάνω σχέσεις. Από την ηλεκτροδυναµική έχουµε ότι η κάθετη συνιστώσα της µαγνητικής

επαγωγής στη διεπιφάνεια δύο µέσων πρέπει να είναι συνεχής. Με άλλα λόγια :

∇ ·B = 0⇔ (B2 −B1) · n̂ = 0 (1.1)
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Σχήµα 1: ∆ιάγραµµα ϕάσεων υπεραγωγών τύπου Ι.

όπου Β1 και Β2 η µαγνητική επαγωγή στο εσωτερικό και στο εξωτερικό του υπεραγωγού αντίστοι-

χα. Επειδή στο εσωτερικό ενός υπεραγωγού είναι Β=0 ϑα πρέπει και Βn=0 στην επιφάνεια. ΄Αρα,

η συνθήκη συνέχειας τής κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής, σε συνδυασµό µε την

απαίτηση για µηδενισµό της µαγνητικής επαγωγής στο εσωτερικό του υπεραγωγού, µας οδη-

γεί στο συµπέρασµα ότι η µαγνητική επαγωγή στο εξωτερικό µέρος του υπεραγωγού (τύπου Ι)

πρέπει να είναι παράλληλη µε την επιφανειά του. Συνέπεια του ϕαινοµένου Meissner είναι ότι

αν ϑέσουµε έναν υπεραγωγό σε εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, αυτός για να µηδενίσει το µαγνητικό

πεδίο στο εσωτερικό του επάγει υπεραγώγιµα ϱεύµατα τα οποία ϱέουν στην επιφάνειά του. Η

επιφανειακή κατανοµή ϱεύµατος που χρειάζεται για να µηδενιστεί η µαγνητική επαγωγή στο

εσωτερικό του υπεραγωγού µπορεί να υπολογιστεί από τη συνοριακή συνθήκη για την εφαπτο-

µενική συνιστώσα της µαγνητικής επαγωγής. Από το νόµο του Ampere στη διεπιφάνεια δύο

µέσων παίρνουµε:

∇×B = µ0J⇔ n̂× (B2 −B1) = µ0Ks (1.2)

όπου µ0 είναι η µαγνητική διαπερατότητα του κενού, J η πυκνότητα ϱεύµατος, n το µοναδιαίο

διάνυσµα, κάθετο στην επιφάνεια και Κs είναι η επιφανειακή κατανοµή ϱεύµατος. ΄Αρα, σε
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συνδυασµό µε την απαίτηση Β1=0, προκύπτει ότι και η επιφανειακή κατανοµή ϱεύµατος στο

εσωτερικό του υπεραγωγού είναι :

Ks = n×H0 (1.3)

΄Ετσι, το επιφανειακό ϱεύµα προσδιορίζεται πλήρως από το µαγνητικό πεδίο στην επιφάνεια του

υπεραγωγού. Με άλλα λόγια, το επιφανειακό ϱεύµα λαµβάνει τέτοια τιµή, ώστε το µαγνητικό

πεδίο που δηµιουργείται από αυτό στον υπεραγωγό να είναι ακριβώς ίσο και µε αντίθετη κατε-

ύθυνση από αυτή του εξωτερικού πεδίου, για να το αναιρέσει. Αυτό εξασφαλίζει µηδενικό πεδίο

στο εσωτερικό του υπεραγωγού.

Τα επιφανειακά ϱεύµατα µπορούν να υπάρξουν µόνο όταν το υλικό ϐρίσκεται µέσα σε µαγνητικό

πεδίο. Αν παρέµεναν και µετά την αφαίρεση του πεδίου, ϑα δηµιουργούσαν το δικό τους

πεδίο στον υπεραγωγό, πράγµα αδύνατο. Ωστόσο, όταν το µαγνητικό πεδίο ξεπεράσει µια

κρίσιµη τιµή, τότε το δείγµα µεταβαίνει ξανά στην κανονική του κατάσταση και παύει να είναι

υπεραγωγός. Η κρίσιµη αυτή ϑερµοκρασία είναι συνάρτηση της ϑερµοκρασίας και δίνεται από

τον εξής τύπο:

Hc(T ) = Hc(0)

[
1−

(
T

Tc

)2
]

(1.4)

Τα προηγούµενα ισχύουν όταν το επιφανειακό υπεραγώγιµο ϱεύµα ϱέει σε µηδενικό πάχος (επι-

ϕανειακή κατανοµή ϱεύµατος). Αν υποθέσουµε ότι το υπεραγώγιµο ϱεύµα ϱέει σε πεπερασµένο

πάχος, τότε ϑα ισχύουν οι εξισώσεις London:

E = Λ

(
∂J

∂t
+ c2∇ρ

)
(1.5)

B = −Λ (∇× J) (1.6)

όπου Λ= m
ns·e2 . Η εξίσωση 1.5 αναπαράγει την ιδιότητα του τέλειου αγωγού και η εξίσωση 1.6 το

ϕαινόµενο Meissner.

Αν χρησιµοποιήσουµε τις εξισώσεις του Maxwell για B = µ0H και D= ε0Ε, καταλήγουµε στις
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εξισώσεις :

∇2E− 1

c2

∂2E

∂t2
=

1

λ2
E2 (1.7)

∇2B− 1

c2

∂2B

∂t2
=

1

λ2
B2 (1.8)

όπου λ =
√

1/µ0 είναι το µήκος διείσδυσης του London. Στη µόνιµη κατάσταση, η λύση των

εξισώσεων 1.7, 1.8 περιγράφουν µια κατάσταση στην οποία το µαγνητικό και το ηλεκτρικό πεδίο

µηδενίζονται εκθετικά από την επιφάνεια του υπεραγωγού µε χαρακτηριστικό µήκος λ.

1.3 Υπεραγωγοί τύπου ΙΙ

Τύπου ΙΙ ονοµάζονται οι υπεραγωγοί οι οποίοι αποβάλλουν τελείως από το εσωτερικό τους τα

µικρής έντασης µαγνητικά πεδία, αλλά αποβάλλουν µόνο εν µέρει τα εφαρµοζόµενα µαγνητικά

πεδία µεγάλης έντασης τα οποία εισέρχονται στο εσωτερικό τους ως δίνες µαγνητικής ϱοής,

οι οποίες ονοµάζονται ϕλαξόνια. Ο διαµαγνητισµός τους δεν είναι τέλειος, αλλά µερικός στα

ισχυρά µαγνητικά πεδία.

Οι υπεραγωγοί τύπου ΙΙ – που είναι κυρίως κράµατα ή χηµικές ενώσεις διαφέρουν από τους

τύπου Ι, διότι εκτός της κατάστασης Meissner, εµφανίζουν και την κατάσταση Abrikosov, στην

οποία το µαγνητικό πεδίο διεισδύει στο εσωτερικό του υπεραγωγού σε συγκεκριµένες περιοχές

οι οποίες σχηµατιζούν το εξαγωνικό πλέγµα Abrikosov. Η µετάβαση των υπεραγωγών τύπου ΙΙ,

από την κατάσταση Abrikosov στην κανονική κατάσταση, γίνεται µέσω µιας µετάβασης δευτέρας

τάξης στην καµπύλη Hc2(T ), η οποία ονοµάζεται δεύτερο κρίσιµο πεδίο. Σ΄ αυτή την κατηγορία

υπεραγωγών ανήκουν και τα πολλαπλά οξείδια του χαλκού, γνωστά και σαν υπεραγωγοί υψη-

λής κρίσιµης ϑερµοκρασίας. Σε αυτούς επιτυγχάνονται οι υψηλότερες κρίσιµες ϑερµοκρασίες,

όπως η ϑερµοκρασία ϱεκόρ των 138 Κ για ένα υλικό µε Hg. ΄Αλλα υπεραγώγιµα υλικά τύπου

ΙΙ είναι : Tl, Ba, Ca, Cu, O. Στην κατάσταση Abrikosov, το µαγνητικό πεδίο είναι µη µηδενικό

σε ορισµένες περιοχές του υπεραγωγού οι οποίες ονοµάζονται ϕλαξόνια. Τα ϕλαξόνια δηµιουρ-
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Σχήµα 2: Ανακάλυψη υπεραγώγιµων υλικών ανά την πορεία των χρόνων συναρτήσει της κρίσι-

µης ϑερµοκρασίας τους.[2]

γούνται από δίνες υπερ-ϱεύµατος (ϱεύµα από Ϲευγαρωµένα ηλεκτρόνια) οι οποίες ϱέουν γύρω

από τον πυρήνα του ϕλαξονίου. Κάθε δίνη, η διάµετρος της οποίας είναι της τάξης του µήκους

διείσδυσης του London λ, αποτελείται από έναν κανονικό πυρήνα, ο οποίος µπορεί να προ-

σεγγιστεί µε έναν µακρύ λεπτό κυλινδρικό άξονα παράλληλο στο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο.

Τα υπερρεύµατα κυκλοφορούν γύρω από την περιφέρεια του κυλίνδρου σε τέτοια κατεύθυνση,

ώστε το µαγνητικό πεδίο που ϑα δηµιουργείται από αυτά, να συµπίπτει µε το εξωτερικό πεδίο

(δες σχήµα 3) και να είναι παράλληλο στους κανονικούς πυρήνες.

Επειδή στον πυρήνα του ϕλαξονίου, η παράµετρος τάξης (ανάλογη µε την πυκνότητα υπερα-

γώγιµων ηλεκτρονίων) του υπεραγωγού µηδενίζεται, τα ϕλαξόνια δεσµεύονται στις ατέλειες του

υπεραγωγού (κάρφωµα ϕλαξονίου), µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατή η κίνηση τους όταν

ο υπεραγωγός διαρρέεται από ηλεκτρικό ϱεύµα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, η πτώση τάσης

λόγω της διέλευσης ηλεκτρικού ϱεύµατος να είναι εκθετικά µικρή, συνεπώς το ϱεύµα ϑα ϱέει

χωρίς µείωση, για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Τα ϕλαξόνια, στην κατάσταση ισορροπίας,
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σχηµατίζουν ένα εξαγωνικό (κανονικό) πλέγµα, που ονοµάζεται πλέγµα Abrikosov.

Σχήµα 3: α) Πλέγµα ϕλαξονίων Abrikosov, ϐ) Σχηµατική αναπαράσταση πλέγµατος ϕλαξονίων

σε υπεραγωγό τύπου ΙΙ. γ),δ) Κατανοµές πυκνότητας υπεραγώγιµων ηλεκτρονίων και µαγνητικής

επαγωγής κατά µήκος της γραµµής ΑΒ, ε) ∆οµή Φλαξονίου [1].

Καθώς αυξάνει το εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο, αυξάνει η πυκνότητα των ϕλαξονίων (ουσια-

στικά έχουµε αλληλοεπικάλυψη των πυρήνων), µε αποτέλεσµα να µειώνεται η διαµαγνητική

ϱοπή και τελικά η µαγνητική ϱοή να διεισδύει πλήρως στο εσωτερικό του υπεραγωγού και το

δείγµα να µεταβαίνει στην κανονική του κατάσταση.

Ωστόσο, ένας ιδανικός (χωρίς ατέλειες) υπεραγωγός τυπου ΙΙ δεν µπορεί να µεταφέρει ϱεύµα

χωρίς αντίσταση. Αν του διοχετεύσουµε ηλεκτρικό ϱεύµα, η δύναµη Lorentz µεταξύ ϕλαξονίων

και εξωτερικού ϱεύµατος, ϑα τείνει να κινήσει τα ϕλαξόνια. Η κίνηση των ϕλαξονίων οδηγεί

σε απώλεια ενέργειας, καθώς ο πυρήνας τους ϐρίσκεται στην κανονική κατάσταση. Από την
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Σχήµα 4: ∆ιάγραµµα ϕάσεων υπεραγωγών τύπου ΙΙ.

κίνηση αυτή λοιπόν, δηµιουργείται µια αντίσταση ανάλογη του πεδίου και όχι του ϱεύµατος.

Παρατηρήθηκε ότι η παρουσία ατελειών στην µικτή κατάσταση εµποδίζει την κίνηση αυτή, σα

να τα δεσµεύει. Το ϕαινόµενο αυτό οδηγεί σε µια µη αντιστρεπτή µαγνητική συµπεριφορά

(µαγνητική υστέρηση).

Αν ϑέσουµε έναν υπεραγωγό τύπου ΙΙ σε διαµήκη µαγνητικό πεδίο H0, το οποίο αυξάνουµε

σταδιακά από το µηδέν, ϑα δούµε ότι αυτός αρχικά ϑα ωθεί το πεδίο προς τα έξω, έτσι ώστε

η µαγνητική επαγωγή στο εσωτερικό του να είναι µηδέν. ΄Οταν, όµως, το πεδίο πάρει µια

ορισµένη τιµή, ϑα αρχίσει να εµφανίζεται µια πεπερασµένη επαγωγή στο εσωτερικό του. Το

πεδίο αυτό ονοµάζεται πρώτο κρίσιµο πεδίο,Hc1. Με περαιτέρω αύξηση του µαγνητικού πεδίου,

η επαγωγή ϑα µεγαλώσει µέχρι το πεδίο στο εσωτερικό να είναι ίσο µε το εξωτερικό και το υλικό

να µεταβεί στην κανονική κατάσταση. Αυτό είναι το δεύτερο κρίσιµο πεδίο, Hc2. ΄Οµως σε

ένα λεπτό επιφανειακό στρώµα, η υπεραγώγιµη κατάσταση ϑα παραµείνει µέχρι το πεδίο να

ϕτάσει σε µια τιµή Hc3 = 1.69Hc2, γνωστό ως τρίτο κρίσιµο πεδίο που οριακά καταστρέφει την

υπεραγωγιµότητα και στο επιφανειακό στρώµα.
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Στο σχήµα 4, ϐλέπουµε το διάγραµµα ϕάσεων για ένα υπεραγωγό τύπου ΙΙ σε ένα εξωτερικό

µαγνητικό πεδίο. Η υπεραγώγιµη κατάσταση αποτελείται από δύο καταστάσεις (ϕάσεις) την

κατάσταση Meissner και την κατάσταση Abrikosov. Η δύο αυτές καταστάσεις χωρίζονται µε την

γραµµή του πρώτου κρίσιµου πεδίου ενώ η κατάσταση Abrikosov χωρίζεται από την κανονική

κατάσταση µε τη γραµµή του δεύτερου κρίσιµου πεδίου. Επειδή η κατάσταση Abrikosov απο-

τελείται από σωλήνες µαγνητικής ϱοής (ή δίνες υπεραγώγιµου ϱεύµατος) οι οποίοι σχηµατίζουν

ένα εξαγωνικό πλέγµα, ϑεώρούµε ότι αυτή η κατάσταση συνιστά ένα είδος «ύλης». Η ύλη αυτή

ονοµάζεται ύλη ϕλαξονίων.

1.4 Αλληλεπίδραση µεταξύ ϕλαξονίων

Ας δούµε τι γίνεται όταν υπάρχουν πολλά ϕλαξόνια και αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, όπως

συµβαίνει στην κατάσταση Abrikosov. ΄Εστω ότι έχουµε δύο παράλληλα ϕλαξόνια, ίδιου προ-

σανατολισµού, σε έναν άπειρο υπεραγωγό. ΄Οσο η µεταξύ τους απόσταση είναι µεγαλύτερη του

µήκους διείσδυσης London, d>λ, δεν ϑα υπάρξει κάποια αλληλεπίδραση µεταξύ τους. ΄Οταν

όµως d<λ, ο πυρήνας του ενός ϕλαξονίου κινείται στην περιοχή όπου κυκλοφορούν τα υπερ-

ϱεύµατα του άλλου, όπως ϐλέπουµε και στην παρακάτω εικόνα. Οι υπέρρευστες συνιστώσες

των ταχυτήτων των ηλεκτρονίων αθροίζονται δεξιά της περιοχής ¨1¨ και αριστερά της ¨2¨, ενώ

αφαιρούνται µεταξύ των πυρήνων των ϕλαξονίων. Αυτό σηµαίνει ότι µεταξύ των δινών, η πίε-

ση Bernoulli είναι µεγαλύτερη απ΄ ότι εκτός των δινών, δηλαδή έχουµε απώθηση µεταξύ των

ϕλαξονίων.

Η δύναµη που αισθάνεται το ϕλαξόνιο εξαιτίας του άλλου είναι :

f1,2 = Js ×
Φ0êz
c

(1.9)

όπου Φ0 η µαγνητική ϱοή και c η ταχύτητα του ϕωτός.
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Σχήµα 5: Αλληλεπίδραση δύο παράλληλων ϕλαξονίων ίδιου προσανατολισµού σε άπειρο υπε-

ϱαγωγό. [Schmidt, 1997, p.108]

1.5 Θεωρία Ginzburg-Landau (GL)

Η ϑεωρία GL είναι η µια ϕαινοµενολογική ϑεωρία της υπεραγωγιµότητας, η οποία περιγράφει τα

περισσότερα ϕαινόµενα της υπεραγωγιµότητας χρησιµοποιώντας ϑερµοδυναµικά επιχειρήµατα,

χωρίς να εξηγεί µικροσκοπικούς µηχανισµούς. Το σηµείο κλειδί αυτής της ϑεωρίας είναι ότι

ένας υπεραγωγός µπορεί σε κάθε σηµείο του, να περιγραφεί µε µία µιγαδική παράµετρος τάξης

(κυµατοσυνάρτηση) Ψ(r), όπου r η ϑέση του ηλεκτρονίου στο χώρο. Η κυµατοσυνάρτηση αυτή

εκφράζεται ως εξής :

ψ(r) = |ψ(r)| eiϑ(r) (1.10)

όπου θ(r) είναι η ϕάση της κυµατοσυνάρτησης. Κανονικοποιώντας την παράµετρο αυτή ώστε

να ισχύει :

|ψ(r)|2 = ns (1.11)

όπου ns είναι η πυκνότητα των υπεραγώγιµων ηλεκτρονίων.

Η τιµή της κυµατοσυνάρτησης είναι µη µηδενική για Τ<Τc, δηλαδή όταν έχουµε υπεραγωγι-

µότητα και µηδενίζεται για Τ>Τc.

Οι Ginzburg-Landau χρησιµοποιώντας τις ϐασικές ιδέες για τις µεταβάσεις δευτέρας τάξης,
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πρότειναν ότι η ελεύθερη ενέργεια ενός υπεραγωγού, κοντά στη γραµµή του δεύτερου κρίσιµου

πεδίου ϑα έχει τη µορφή:

F = Fn + a |ψ|2 +
β

2
|ψ|4 +

1

2m
|(−ih̄∇− 2eA)ψ|2 +

|B|2

2µ0

(1.12)

όπου Fn η ελεύθερη ενέργεια στην κανονική ϕάση καιA το διανυσµάτικό δυναµικό, B = ∇×A.

Ελαχιστοποιώντας την ελεύθερη ενέργεια του υπεραγωγού καταλήγουµε στις επονοµαζόµενες

εξισώσεις Ginzburg-Landau:

aψ2 + β |ψ|2 ψ +
1

2m
(−ih̄∇− 2eA)2 ψ = 0 (1.13)

∇×B = µ0J;J =
2e

m
Re {ψ∗ (−ih̄∇− 2eA)ψ} (1.14)

Στα πλαίσια της ϑεωρίας GL, έγινε η εισαγωγή ενός νέου µεγέθους, το οποίο ονοµάζεται µήκος

συνάφειας ξ και δίνεται από τη σχέση:

ξ(T ) =

√
h̄2

4m |a|
(1.15)

όπου m η ενεργός µάζα και α ένας παράγοντας ανάλογος του (T − Tc.)

Το µήκος συνάφειας είναι µια χαρακτηριστική κλίµακα, η οποία σχετίζεται µε τις µεταβολές

της παραµέτρου τάξης. Μπορούµε να ϑεωρήσουµε κατά την ϑεωρία BCS, που ϑα αναπτυχθεί

εκτενέστερα παρακάτω, ότι το µήκος συνάφειας είναι η απόσταση κατά την οποία τα Ϲεύγη

Cooper παραµένουν µαζί. ∆ηλαδή, κατά τη ϑεωρία αυτή το µήκος συνάφειας είναι συνδεδεµένο

µε την απόσταση στην οποία τα δύο ηλεκτρόνια ενός Ϲεύγους Cooper παραµένουν συσχετισµένα.

Χρησιµοποιώντας το ϐάθος διείσδυσης, που αναφέρθηκε παραπάνω, και το µήκος συνάφειας,

οι Ginzburg-Landau όρισαν την παράµετρο GL η οποία συµβολίζεται µε κ ισούται µε :

κ =
λ

ξ
(1.16)

Το αδιάστατο αυτό µέγεθος χαρακτηρίζει τον κάθε υπεραγωγό και επιτρέπει την κατηγοριοπο-

ίησή του σε τύπου Ι και ΙΙ. ΄Οταν κ> 1/
√

2 έχουµε υπεραγωγό τύπου ΙΙ, αλλιώς τύπου Ι.
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Η µετάβαση, από την κανονική στην υπεραγώγιµη ϕάση, είναι πρώτης τάξης για τους υπερα-

γωγούς τύπου Ι και δεύτερης τάξης για τους υπεραγωγούς τύπου ΙΙ. Η µετάβαση σε µηδενικό

µαγνητικό πεδίο από την υπεραγώγιµη στην κανονική κατάσταση είναι δεύτερης τάξης, στην

οποία δεν υπάρχει λανθάνουσα ϑερµότητα.

1.6 Θεωρία Bardeen, Cooper, Scrhrieffer (BCS)

Η ϑεωρία BSC εξηγεί το ϕαινόµενο της υπεραγωγιµότητας σε µικροσκοπικό επίπεδο και ϐα-

σίζεται στην σύζευξη των ηλεκτρονίων. Καθώς τα ηλεκτρόνια κινούνται µέσα στο µέταλλο, αλ-

ληλεπιδρούν µε τους πυρήνες, οι οποίοι δηµιουργούν τοπικές παραµορφώσεις του ϕορτίου -

δηλαδή περιοχές µε µεγαλύτερη πυκνότητα ϑετικού ϕορτίου γύρω τους - οι οποίες διαδίδονται

µέσα στην πλεγµατική δοµή καθώς το ηλεκτρόνιο ταξιδεύει και προκαλούν, µε τη σειρά τους,

νέες παραµορφώσεις στο περιοδικό δυναµικό. ΄Ενα άλλο ηλεκτρόνιο που ϐρίσκεται σε κάποια

απόσταση, έλκεται από αυτήν την τοπική ϑετική πυκνότητα ϕορτίου που διαδίδεται µαζί µε

το πρώτο ηλεκτρόνιο. Ουσιαστικά, δηλαδή, πρόκειται για µια αλληλεπίδραση ηλεκτρονίου-

ϕωνονίου.

Τα ηλεκτρόνια ϕαίνονται σαν να είναι «δεµένα» µε κάποιο τρόπο. Το ένα δεν αφήνει το άλλο να

«χτυπήσει» πάνω στο κρυσταλλικό πλέγµα και έτσι δεν υπάρχουν σκεδάσεις, άρα µηδενίζεται

η ηλεκτρική αντίσταση του υλικού. Στα Ϲεύγη Cooper, όπως ονοµάστηκαν, το µπροστινό ηλε-

κτρόνιο συνδέεται, µέσω του ϕωνονίου του πλέγµατος, µε αυτό που το ακολουθεί και «ανοίγει το

δρόµο» για το πίσω, το οποίο δε συναντά πλέον αντίσταση. ΄Οµως και το µπροστινό που ηγείται

δεν εµφανίζει την ιδιοστροφορµή ενός µοναχικού ηλεκτρονίου, ώστε να αντιδρά µε τον κρύσταλ-

λο όπως συνήθως, καθώς το σύστηµα των δύο ηλεκτρονίων έχει πλέον συνολικά ιδιοστροφορµή

ακέραιο αριθµό (0 ή 1, όχι ±1/2 όπως το µοναχικό ηλεκτρόνιο).

Η ϐασική αλληλεπίδραση µεταξύ των ηλεκτρονίων, η οποία είναι υπεύθυνη για την υπεραγωγι-
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Σχήµα 6: Κίνηση ηλεκτρονίων ανάµεσα στα κατιόντα και τοπική παραµόρφωση πλέγµατος -

Ζεύγος Cooper.

µότητα, εξασφαλίζεται από το ισοτοπικό ϕαινόµενο. Αποδείχθηκε πειραµατικά ότι διαφορετικά

ισότοπα του ίδιου υπεραγωγού έχουν διαφορετικές κρίσιµες ϑερµοκρασίες, όπως προκύπτει

από τη σχέση:

Tc ·Ma = σταθερó (1.17)

όπου Μ η µάζα του ισοτόπου και α µια χαρακτηριστική τιµή για κάθε υπεραγωγό.

Οι αποστάσεις µεταξύ των ηλεκτρονίων σε ένα Ϲεύγος Cooper είναι µερικό πολλαπλάσιο των

πλεγµατικών αποστάσεων των ατόµων. Το µπροστινό ηλεκτρόνιο παραµορφώνει το πλέγµα,

κατά τη διέλευσή του µέσα από αυτό, λόγω του ϕορτίου του. Η παραµόρφωση του πλέγµατος

που κλείνει πίσω από το οδεύον ηλεκτρόνιο εµφανίζει ϑετικό ϕορτίο που παγιδεύει, έλκοντας,

το δεύτερο ηλεκτρόνιο πίσω από το πρώτο, µε πολύ χαλαρό δεσµό. Η κατάσταση αυτή των δύο

ηλεκτρονίων είναι µια δέσµια κατάσταση, και τα Ϲεύγη αυτά είναι οι ϕορείς του ϱεύµατος κατά

την υπεραγωγιµότητα.

Γιατί όµως τα Ϲεύγη αυτά έχουν τόσο υψηλή αγωγιµότητα ;

Η ϑεωρητική απάντηση είναι ότι ένα Ϲεύγος Cooper είναι πιο σταθερό ενεργειακά από ένα
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µεµονωµένο ηλεκτρόνιο. Φυσικά αυτό εξηγείται επειδή το Ϲεύγος Cooper είναι πιο ανθεκτικό

κατά τις σκεδάσεις µε τις ταλαντώσεις του πλέγµατος, καθώς η έλξη του κάθε ηλεκτρονίου µε

τον συνέταιρό του ϐοηθάει και τα δύο να µην ξεφεύγουν από την πορεία τους. Τα Ϲεύγη Cooper

κινούνται µέσα στο πλέγµα, σχετικά ανεπηρέαστα από τις ϑερµικές ταλαντώσεις, κάτω από την

κρίσιµη ϑερµοκρασία.

Η ϑεωρία BCS όµως, προβλέπει µια ϑεωρητική µέγιστη τιµή για κρίσιµη ϑερµοκρασία, της

τάξης των 30-40 Κ, καθώς πάνω από αυτήν, η ϑερµική ενέργεια ϑα απαιτούσε αλληλεπιδράσεις

ηλεκτρονίων-ϕωνονίων πολύ υψηλής ενέργειας για να δηµιουργηθούν και να παραµείνουν στα-

ϑερά τα Ϲεύγη Cooper. Ωστόσο σήµερα γνωρίζουµε υπεραγωγούς µε υψηλή κρίσιµη ϑερµοκρα-

σία, που σπάει το όριο των 30-40 Κ, ϕτάνει τους 150 Κ, για τους οποίους η ϑεωρία BCS δεν

µπορεί να εξηγήσει αυτή την υπεραγωγιµότητα.

1.7 Φαινόµενο Josephson

΄Ενα ακόµη σηµαντικό σηµείο στην ιστορία της υπεραγωγιµότητας ήταν η ανακάλυψη του ϕαι-

νοµένου Josephson, ϕαινόµενο το οποίο σχετίζεται µε την διέλευση υπεραγώγιµου ϱεύµατος

µεταξύ δύο υπεραγωγών, οι οποίοι χωρίζονται από ένα στρώµα µονωτικού υλικού. Η διάταξη

αυτή είναι γνωστή ως επαφή Josephson [3]. Η µονωτική στρώση µπορεί µεν να χωρίζει τους

δύο υπεραγωγούς, ωστόσο αφήνει τη δυνατότητα σύζευξης αυτών µέσω του ϕαινοµένου σήραγ-

γος. Με αυτό τον τρόπο, ηλεκτρόνια µπορούν να περάσουν από τον ένα υπεραγωγό στον άλλον

διαµέσου του µονωτή ακολουθώντας την εξίσωση ϱεύµατος :

J(t) = J0sin

[
δ0 +

q

h̄

∫ t

0

V (t)dt

]
(1.18)

όπου ο παράγοντας J0 εξαρτάται από χαρακτηριστικά της επαφής, δ0 η διαφορά ϕάσης των

κυµατοσυναρτήσεων στους δύο υπεραγωγούς και V η διαφορά δυναµικού µεταξύ τους.
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Σχήµα 7: Επαφή Josephson [4].

Το ϕαινόµενο δηµιουργίας ϱεύµατος, χωρίς την εφαρµογή ηλεκτρικού ή µαγνητικού πεδίου,

ονοµάζεται ϕαινόµενο Josephson συνεχούς ϱεύµατος (DC). Το υπεραγώγιµο αυτό συνεχές ϱε-

ύµα J που περνά µέσα από την επαφή, είναι ανάλογο του ηµιτόνου της διαφοράς ϕάσης δ0 των

κυµατοσυναρτήσεων στις δύο πλευρές της και το εύρος τιµών του κυµαίνεται από -J0 έως J0,

όπως προκύπτει από την σχέση:

J = J0 sin δ0 (1.19)

Αν ϑεωρήσουµε ότι στα άκρα της επαφής Josephson εφαρµόζεται µια σταθερή τάση, τότε η

εξίσωση του ϱεύµατος παίρνει την εξής µορφή:

J = J0 sin(δ0 − ωt) (1.20)

όπου ω ≡ 2|e|V
h̄

. ∆ηλαδή, η εφαρµογή της τάσης προκαλεί ένα εναλλασσόµενο ϱευµα υψηλής

συχνότητας και έτσι προκύπτει το ϕαινόµενο Josephson εναλλασσόµενου ϱεύµατος (AC).

1.8 Ερπυσµός Φλαξονίων

Τα ϕλαξόνια δεσµεύονται στις διάφορες κρυσταλλικές ατέλειες του υπεραγωγού, προκειµένου

να ελαχιστοποιηθεί η ελεύθερη ενέργεια του συστήµατος. Το κέρδος της ενέργειας που προ-

κύπτει είναι ίσο µε την ενέργεια αλληλεπίδρασης του ϕλαξονίου Uk µε το σύνολο των κέντρων

καρφώµατος. Αν µε κάποιο τρόπο, δώσουµε ενέργεια ίση µε Uk στο ϕλαξόνιο, ϑα αποδεσµευτεί

από το δυναµικό καρφώµατος και ϑα έχουµε την κίνησή του. Με την κατάσταση αυτή ασχο-
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λήθηκαν οι Anderson και Kim, εισάγοντας το µοντέλο του ερπυσµού των ϕλαξονίων (flux creep

model). Το µοντέλο αυτό προτείνει ότι ο ερπυσµός των ϕλαξονίων προέρχεται από δέσµες ϕλαξο-

νίων, οι οποίες µεταπηδούν σε γειτονικές ατέλειες, δηλαδή ο ερπυσµός αναφέρεται σε ολόκληρα

τµήµατα του πλέγµατος. Ο λόγος για τον οποίο αναφέρεται σε δέσµες ϕλαξονίων, είναι γιατί

το εύρος του λ που αφορά την αλληλεπίδραση των ϕλαξονίων είναι µεγάλο, σε σχέση µε την

απόσταση µεταξύ των ϕλαξονίων, γεγονός που ενθαρρύνει την συλλογική κίνηση.

Ο ϱυθµός µεταπήδησης περιγράφεται από την σχέση:

R = ω0e
−F0/kT (1.21)

όπου ω0 είναι µια χαρακτηριστική συχνότητα του κραδασµού των ϕλαξονίων και F0 η ελεύθερη

ενέργεια ενεργοποίησης, δηλαδή η αύξηση της ελεύθερης ενέργειας του συστήµατος όταν τα

ϕλαξόνια είναι µεταξύ δυο ϑέσεων όπου η ελεύθερη ενέργεια είναι σε τοπικό ελάχιστο. ΄Οταν

δεν υπάρχει κάποια εξωτερική δύναµη, τότε η διεύθυνση στην οποία µεταπηδούν είναι πιθανή

και από τις δυο µεριές, έτσι ώστε να µην δηµιουργείται κάποιο ϱεύµα.

΄Οταν το ϕλαξόνιο είναι παγιδευµένο σε µια κατάσταση, πρέπει να προσφερθεί ενέργεια σε αυτό,

έτσι ώστε να υπάρξει κίνηση. Στο απόλυτο µηδέν, δεν µπορεί να υπάρξει κάποια κίνηση, αλλά

όταν η ϑερµοκρασία αυξηθεί, αυξάνεται και η πιθανότητα µεταπήδησης του ϕλαξονίου λόγω

ϑερµικής ενέργειας.

Στην περίπτωση που στο πλέγµα των ϕλαξονίων ασκείται µια δύναµη Lorentz, τότε η κατανοµή

της χωρικής ενέργειας ϑα εµφανίζει µια κλίση, η οποία εµφανίζεται εξαιτίας των υπερρευµάτων

που δηµιουργούνται, λόγω της δύναµης FL και η οποία ευνοεί την κίνηση προς τα δεξιά, όπως

ϕαίνεται στο παραπάνω σχήµα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία ηλεκτρικού πεδίου, η

συνιστώσα του οποίου είναι παράλληλη µε το ϱεύµα J και εποµένως τη δηµιουργία απωλειών.

19



Σχήµα 8: Το ϕλαξόνιο στον πυθµένα ενός δυναµικού που δηµιουργείται από τις τυχαία κατανε-

µηµένες κρυσταλλικές ατέλειες. α) Λόγω της ϑερµικής ενέργειας που του παρέχεται µπορεί να

κινηθεί µε ίση πιθανότητα και προς τις δυο κατευθύνσεις, ϐ) Τα πηγάδια δυναµικού ϐρίσκονται

σε ένα υπόβαθρο το οποίο εµφανίζει κλίση λόγω της δύναµης Lorentz που δέχονται τα ϕλαξόνια

από τα ϱεύµατα που ϱέουν στο σύστηµα.

1.9 Ηλεκτροδυναµική Υπεραγωγών Παρουσία Ατελειών

΄Οταν ένας υπεραγωγός τύπου ΙΙ ϐρίσκεται σε ϑερµοκρασία µικρότερη της Τc και επιβάλλουµε

σε αυτόν ένα µαγνητικό πεδίο Η, µε Ηc1 < Η < Ηc2, τότε αρχίζουν να εισέρχονται στο εσωτερικό

του κβάντα µαγνητικής ϱοής, τα ϕλαξόνια, όπως προαναφέρθηκε. Αν σ΄ αυτή την κατάσταση

διοχετευθεί ηλεκτρικό ϱεύµα, πυκνότητας Jext, στον υπεραγωγό, τότε ένα ϕλαξόνιο δέχεται µια

δύναµη ανα µονάδα µήκους Lorentz, FL = Jext×Φ0, όπου Φ0 = h/2e = 2·10−15T ·m2 το κβάντο

µαγνητικής ϱοής. Αν ϑεωρήσουµε τη µέση µαγνητική επαγωγή πολλών ϕλαξονίων B, η δύναµη

Lorentz ανά µονάδα όγκου ϑα δίνεται από τη σχέση FL = Jext ×B. ΄Οσο η δύναµη αυτή είναι

µικρότερη της δύναµης καρφώµατος, τα ϕλαξόνια δεν µετακινούνται. Ωστόσο, σε µια κρίσιµη

τιµή Jc, η δύναµη Lorentz υπερισχύει της δύναµης καρφώµατος και τότε τα ϕλαξόνια αρχίζουν
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να κινούνται. Μια ακόµη αιτία της κίνησης των ϕλαξονίων είναι η ϑερµική ενεργοποίηση του

πλέγµατος των ϕλαξονίων. ΄Οπως έδειξε ο Josephson, η κίνηση των ϕλαξονίων δηµιουργεί

ηλεκτρικό πεδίο :

E = B× v, (1.22)

όπου v η ταχύτητα κίνησης των ϕλαξονίων.

Ο υπολογισµός της µαγνητικής ϱοπής ενός υπεραγωγού (ποσότητα που µετράµε στο εργαστήριο)

σε εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, µπορεί να γίνει µε λύση των εξισώσεων του Maxwell και µιας

ϕαινοµενολογικής έκφρασης για την ταχύτητα κίνησης των ϕλαξονίων [5], [6]. Αν υποθέσουµε

ότι B >> Bc1 τότε µπορούµε να κάνουµε την προσέγγιση B = µ0H και D = ε0E για το

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µέσα στον υπεραγωγό.

Αγνοώντας το ϱεύµα µετατόπισης, οι εξισώσεις Maxwell παίρνουν τη µορφή:

∇ ·B = 0 (1.23)

∇× E = −∂B
∂t

(1.24)

∇×B = µ0J (1.25)

E = B× v. (1.26)

Η ταχύτητα κίνησης των ϕλαξονίων, λόγω ϑερµικής διέργεσης από τα τοπικά ελάχιστα της

ελεύθερης ενέργειας καρφώµατος των ϕλαξονίων, ϑα δίνεται από τη σχέση:

v = v0(J/Jc)e
−U(J)/kBT (1.27)

όπου U(J) το δυναµικό καρφώµατος. Στη ϐιβλιογραφία έχει προταθεί µεγάλος αριθµός εκ-

ϕράσεων για το δυναµικό καρφώµατος. Ενδεικτικά αναφέρουµε: (α) το πρότυπο Anderson-

Kim όπου ισχύει : U(J) = U0(1 − J
Jc

) και έτσι η απόκριση ϑα είναι γραµµική, ωστόσο αυτό

στην πραγµατικότητα ισχύει για πολύ µικρές τιµές της πυκνότητας ϱεύµατος, (ϐ) το πρότυπο

ϑεωρίας συλλογικού καρφώµατος ϕλαξονίων : U(J) = (U0/µ)[(J/Jc)
µ − 1] όπου η απόκριση
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γίνεται µεγάλη και µη-γραµµική για µικρές πυκνότητες ϱεύµατος, (γ) το πρότυπο της υαλώδους

ϕάσης των ϕλαξονίων όπου έχει προταθεί η σχέση: U(J) = U0 ln(J/Jc).

Για λόγους απλότητας, ϑα εξετάσουµε τις εξισώσεις Maxwell σε µια διάσταση, δηλαδή B||k,

E||J||j, v||i. Αν ϑεωρήσουµε το πρότυπο της υαλώδους ϕάσης για το δυναµικό καρφώµατος, η

εξίσωση της ταχύτητας των ϕλαξονίων παίρνει την µορφή:

vy = v0e
−U0 ln(J/Jc)/kBT = v0

(
J

Jc

)n
, (1.28)

όπου n = U0/kBT . ΄Αρα, η σχέση ηλεκτρικού πεδίου-πυκνότητας ϱεύµατος ϑα είναι µη-

γραµµική.∆ηλαδή, µπορούµε να ϑεωρήσουµε έναν υπεραγωγό στην κατάσταση Abri-

kosov, παρουσία ασθενών σηµειακών κέντρων καρφώµατος ϕλαξονίων, σαν ένα µη-

γραµµικό ηλεκτρικό αγωγό. Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει :

∇× E = −∂B
∂t
⇒ ∂Ey

∂x
= −∂Hz

∂t
(1.29)

∇×B = µ0j⇒
∂Hz

∂x
= −Jy. (1.30)

Για την περίπτωση, όµως, της υπεραγώγιµης πλάκας, επειδή ισχύει Ey = Bzvy = Ec(Jy/Jc)
n),

εποµένως η εξίσωση 1.29 παίρνει τη µορφή:

∂

∂x

(
Ec

(
Jy
Jc

)n)
= −µ0

∂Hz

∂t
(1.31)

Αντικαθιστώντας την εξίσωση 1.30 στην εξίσωση 1.31 αυτή παίρνει τη µορφή:

∂

∂x

(
Ec

(
−∂Hz

∂x

Jc

)n)
= −µ0

∂Hz

∂t
(1.32)

Τέλος αν υποθέσουµε ότι n είναι ένας περιττός αριθµός, τότε η εξίσωση 1.32 γίνεται :

∂

∂x

(
Ec

(
∂Hz

∂x

Jc

)n)
= µ0

∂Hz

∂t
. (1.33)

Εποµένως, καταλήγουµε στο συµπέρασµα, ότι η κίνηση των ϕλαξονίων σε έναν υπεραγωγό

τύπου ΙΙ, παρουσία κέντρων καρφώµατος, µπορεί να περιγραφεί µε µια µη γραµµική εξίσωση
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διάχυσης. ΄Οπως ϑα δούµε στη συνέχεια, η εξίσωση 1.33 για κατάλληλες τιµές του n, µπορεί να

περιγράψει τις οριακές περιπτώσεις της κρίσιµης κατάστασης, του πρότυπου Bardeen-Stephen,

της ϑερµικά υποβοηθούµενης ϱοής ϕλαξονίων και την περίπτωση του ερπυσµού ϕλαξονίων.

1.9.1 Πρότυπο Bardeen-Stephen

Για n=1 έχουµε την περίπτωση κίνησης ϕλαξονίων σε ιδανικό υπεραγωγό τύπου ΙΙ, όπου ισχύει

το πρότυπο Bardeen-Stephen [7], [8]. Το µοντέλο αυτό υποθέτει ότι ο πυρήνας των ϕλαξονίων

ϐρίσκεται στην κανονική κατάσταση και η ακτίνα του είναι περίπου ίση µε το µήκος συνοχής

ξ. Θέτοντας έναν συντελεστή η, η δύναµη ιξώδους ανά µονάδα µήκους των ϕλαξονίων, τα οποία

κινούνται µε ταχύτητα VL, ϑα είναι ίση µε ηVL. ΄Ετσι καταλήγει στην παρακάτω εξίσωση, χρη-

σιµοποιώντας τις εξισώσεις London εξωτερικά του πυρήνα και το νόµο του Ohm στο εσωτερικό

του:

ρf = ρn
B

Bc2

(1.34)

όπου ρf η αντίσταση λόγω ϱοής των ϕλαξονίων και ρn η αντίσταση στην κανονική κατάσταση.

άρα και E = ρfJ.

Από την εξίσωση 1.33 προκύπτει :

1

µ0ρf

∂2Hz

∂x2
=
∂Hz

∂t
(1.35)

δηλαδή µια εξίσωση διάχυσης µε σταθερά διαχύσεως : τ =
√

1
µ0ρf

1.9.2 Μοντέλο κρίσιµης κατάστασης Bean

Για n =∞ προκύπτει το µοντέλο κρίσιµης κατάστασης του Bean.

Αν ∂Hz/∂x
Jc

< 1 τότε για n =∞,το αριστερό µέλος της εξίσωσης 1.33 τείνει στο µηδέν, εποµένως

δεν µπορούµε να ϐγάλουµε κάποιο συµπέρασµα, ενώ αν ∂Hz/∂x
Jc

> 1 τότε ϑα τείνει στο άπειρο.
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΄Αρα η µόνη περίπτωση που ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα είναι για ∂Hz/∂x
Jc
≡ 1, η οποία

για ένα µονοδιάστατο πρόβληµα ϑα πάρει την εξής µορφή:

∂Hz

∂x
= ±Jc (1.36)

Μια σηµαντική παράµετρος που προκύπτει από το µοντέλο Bean είναι το µαγνητικό πεδίο

Ηp για το οποίο έχουµε πλήρη διείσδυση, ως το κέντρο του δείγµατος και όπου η πυκνότητα

ϱεύµατος, µέτρου Jc, ϑα διαρρέει όλη την διατοµή του υπεραγωγού. Οι λύσεις που προσφέρει

το µοντέλο αυτό, εξαρτώνται από τη γεωµετρία και τον προσανατολισµό του δείγµατος σε σχέση

µε το επιβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. Για έναν κρύσταλλο απείρου µήκους και πλάτους d:

Hp = Jcd/2.

Το πρότυπο Bean [9] περιγράφει την ηλεκτροµαγνητική συµπεριφορά υπεραγωγών δευτέρου

είδους µε ισχυρή δέσµευση ϕλαξονίων και λέµε ότι ο υπεραγωγός ϐρίσκεται σε κρίσιµη κα-

τάσταση, αναφερόµενοι στην χωρική κατανοµή των ϕλαξονίων. Το πρότυπο Bean µπορεί να

περιγραφεί ποσοτικά µε µία τροποποιηµένη µορφή του νόµου του Ampere, ϑεωρώντας ότι η

πυκνότητα ϱεύµατος, που αναπτύσσεται στο εσωτερικό του υπεραγωγού λόγω της παρουσίας

εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, εξαρτάται από την «ιστορία» µεταβολής του εξωτερικού µαγνητι-

κού πεδίου σύµφωνα µε τη σχέση:

∇×B = ±µ0Jc (1.37)

όπου υποθέσαµε ότι Ηc1 ≈ 0, άρα Β=µ0Η.

Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, η κατανοµή των ϕλαξονίων στον υπεραγωγό καθορίζεται από την

ισορροπία µεταξύ ηλεκτροµαγνητικών κινητήριων δυνάµεων και δυνάµεων καρφώµατος στις

ατέλειες του υπεραγωγού. Κάθε ϕορά που το µαγνητικό πεδίο αλλάζει, ϕλαξόνια εισέρχονται ή

εξέρχονται στον υπεραγωγό. Σε περίπτωση που οι κινητήριες δυνάµεις υπερισχύσουν αυτές του

καρφώµατος, τότε τα ϕλαξόνια αναδιατάσσονται σε µια άλλη µετασταθή κατάσταση, έτσι ώστε

να ξανακαρφωθούν όλα και να αποκατασταθεί ξανά η ισορροπία µε το εξωτερικό πεδίο [10].
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Σχήµα 9: Κατανοµή του µαγνητικού πεδίου και της πυκνότητας ϱεύµατος υπεραγωγού απείρου

µήκους και πλάτους 2w για διάφορες τιµές του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου Η||z άξονα. Με

την κόκκινη γραµµή αναπαρίσταται η µαγνητική επαγωγή για διάφορες τιµές του εξωτερικού

µαγνητικού πεδίου. Στο αριστερό σχήµα ϕαίνονται οι χωρικές µεταβολές του H(x) για αύξηση

του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, ενώ το δεξιό σχήµα αφορά την περίπτωση µείωσης του

εξωτερικού πεδίου. Η τιµή Η0(3) αντιστοιχεί σε εξωτερικό µαγνητικό πεδίο για το οποίο η

µαγνητική επαγωγή διεισδύει στο κέντρο του υπεραγωγού.
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Τα προφίλ του µαγνητικού πεδίου µέσα στο δείγµα δίνονται από την παρακάτω σχέση:

Bz(x) =


0, |x| < a

µ0(|x| − a)jc, a ≤ x ≤ w

H, x > w

, (1.38)

όπου α είναι η απόσταση του µετώπου της ϱοής από το κέντρο του δείγµατος.

Μετά την πλήρη διείσδυση των µαγνητικών γραµµών στο δείγµα, καθώς το εξωτερικό µαγνητικό

πεδίο αυξάνεται, ϑα αυξηθεί και το µαγνητικό πεδίο µέσα στον υπεραγωγό, διατηρώντας το ίδιο

προφίλ. Στην περίπτωση που το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο αρχίσει να µειώνεται, µεταβάλλονται,

αντίστοιχα, η µαγνητική ϱοή και η κατανοµή του ϱεύµατος στον υπεραγωγό. Η µείωση αυτή

σηµαίνει και αντίστοιχη µείωση της πυκνότητας των ϕλαξονίων στα άκρα του δείγµατος, καθώς

αρχίζουν να εξέρχονται από τον υπεραγωγό και µε αυτό τον τρόπο διατηρείται µια αρνητική

κλίση της ευθείας, ίση µε dB/dx, για κάθε τιµή του πεδίου. Το ϱεύµα αλλάζει πρόσηµο στις

περιοχές αυτές, αλλά το µέτρο του παραµένει ίσο µε Jc. ΄Οταν το πεδίο αντιστρέφεται, προφανώς

αντιστρέφεται και το ϱεύµα, δηµιουργώντας έτσι υψηλές τιµές εγκλωβισµένης µαγνητικής ϱοής

στον υπεραγωγό, όταν η ένταση του εξωτερικού πεδίου µηδενιστεί.

΄Οταν είναι γνωστό το Βz(x), τότε µπορούµε να υπολογίσουµε την ποσότητα που δίνει την µα-

γνήτιση του υπεραγωγού από τη σχέση:

Mz =

∫ w

−w
(Bz(x)−H0) dx

Αν το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο είναι µία περιοδική συνάρτηση του χρόνου, για παράδειγµα:

H0 = Hdc +Hac cosωt

τότε η µαγνήτιση και η χρονική παράγωγος της µαγνήτισης ϑα είναι περιοδικές συναρτήσεις

µε την ίδια περίοδο Τ=2π/ω και επειδή η µαγνήτιση είναι περιοδική συνάρτηση, µπορεί να
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αναπτυχθεί σε σειρά Fourier σύµφωνα µε τη σχέση:

M(t) =
M0

2
+
∞∑
n=1

[M ′
n cos(nωt) +M ′′

n sin(nωt)] (1.39)

όπου

M ′
n =

2

T

∫ T

0

M(t) cos(nωt)dt, n = 0, 1, 2, ... (1.40)

M ′′
n =

2

T

∫ T

0

M(t) sin(nωt)dt, n = 0, 1, 2, ... (1.41)

Οι συνιστώσες της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας σε ϕάση και µε διαφορά ϕάσης

90◦ µε το εξωτερικό πεδίο ορίζονται από τις σχέσεις :

χ′n =
M ′

n

Hac

(1.42)

και

χ′′n =
M ′′

n

Hac

(1.43)

Η χ′n ονοµάζεται και πραγµατικό µέρος της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας, ε-

νώ η χ′′n ϕανταστικό µέρος. Η πρώτη συνιστώσα (n=1) ονοµάζεται ϑεµελιώδης συνιστώσα της

εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας.

Η ποσότητα χ = χ′ + jχ′′ ονοµάζεται µιγαδική µαγνητική επιδεκτικότητα.

1.10 Υπεραγωγοί Υψηλών Θερµοκρασιών

Το ϐασικό δοµικό στοιχείο των υπεραγωγών υψηλών ϑερµοκρασιών (High Τc Superconductors)

είναι η δοµή περοβσκίτη. Οι περοβσκίτες είναι ενώσεις µε γενικό τύπο ΑΒΧ3, όπου τα Α και Β

είναι κατιόντα και το Χ ανιόν, συνήθως το οξυγόνο.

Ακόµη δεν υπάρχει συγκεκριµένη ϑεωρία για να εξηγήσει επακριβώς τις ιδιότητες των υπεραγω-

γών υψηλού σηµείου µετάβασης, όµως περιγράφονται από τη ϑεωρία BCS. Οι ϐασικές διαφορές

από τους κλασσικούς υπεραγωγούς προκύπτουν από τις ενδογενείς ιδιότητες του υλικού.
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Μια ιδιότητα των υπεραγωγών µεγάλης κρίσιµης ϑερµοκρασίας είναι ότι ακόµη και µια ατέλεια

διεπιφάνειας µπορεί να καταστείλει την υπεραγωγιµότητα. Μια δεύτερη σηµαντική ιδιότητα των

High-Tc υπεραγωγών είναι η µεγάλη τους ανισοτροπία, η οποία προκαλείται από την στρωµα-

τοειδή δοµή του κρυστάλλου. ΄Οµως, σειρές πειραµάτων δείχνουν ότι αυτοί οι υπεραγωγοί είναι

οµοιογενείς, δηλαδή η στρωµατοειδής κρυσταλλική τους δοµή συνδέεται µε την διαµόρφωση

της παραµέτρου τάξης. Επίσης, η έντονη ανισοτροπία είναι υπεύθυνη για κάποια ενδιαφέροντα

ϕαινόµενα που σχετίζονται µε το πλέγµα ϕλαξονίων (flux line lattice), όπως η τήξη του.

1.10.1 Υπεραγωγός YBa2Cu3Ox

Το YBa2Cu3Ox (Yttrium Barium Copper Oxide µε 0 ≤ x ≤ 7 ή YBa2Cu3O7−δ µε 0 ≤ δ ≤ 1)

είναι γνωστό και µε το όνοµα YBCO και είναι ο πρώτος υπεραγωγός που ανακαλύφθηκε σε

ϑερµοκρασία υψηλότερη από το σηµείο ϐρασµού του αζώτου (≈ 77 Κ). Η στοιχειοµετρία του

οξυγόνου (x) αποτελεί καθοριστικής σηµασίας παράµετρο για τις µεταβολές στη δοµή και τις

ϕυσικές ιδιότητες του υπεραγωγού YBCO, ακόµα και εξαφάνιση της υπεραγωγιµότητας για

x < 6.4. Η ϐέλτιστα οξυγονοµένη σύνθεση, δηλαδή αυτή µε Tc ∼ 93 Κ, αντιστοιχεί σε x ∼ 6.92.

Το YBCO κρυσταλλώνεται στο ορθοροµβικό σύστηµα στην οµάδα συµµετρίας χώρου Pmmm. Η

µοναδιαία κυψελίδα µπορεί να ϑεωρηθεί σαν στοίβαξη τριών κύβων δοµής περοβσκίτη , µε πλεγ-

µατικές σταθερές 3.81, 3.88, 11.63 Α̊. Ο κεντρικός κύβος περιέχει στο κέντρο το Υ(ύττριο) και

οι ϑέσεις των Ο(οξυγόνων) στο επίπεδο του Υ είναι κενές. Οι δυο ακραίοι κύβοι στο κέντρο τους

έχουν Ba(ϐάριο), ενώ η µια ϑέση του Ο είναι κενή. Οι κορυφές των κύβων είναι κατειληµµένες

από Cu(χαλκό).

΄Οπως ϐλέπουµε στην εικόνα 10, η δοµή του YBCO αποτελείται από τέσσερα στρώµατα. Τα

όρια του κάθε στρώµατος οριοθετούνται από τα τετράγωνα CuO4 και κάθετα σε αυτά τα επίπε-

δα υπάρχουν επίπεδα CuO2, τα οποία µοιράζονται στις κορυφές. Η κρυσταλλική δοµή του
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Σχήµα 10: Η µοναδιαία κυψελίδα του υπεραγωγού YBa2Cu3O7.

υπεραγωγού YBCO µπορεί επίσης να περιγραφεί σαν παράλληλα επίπεδα CuO2, κάθετα στον

κρυσταλλογραφικό άξονα c. Υπάρχουν δύο είδη επιπέδων Cu. Το πρώτο είδος διαχωρίζεται από

επίπεδα που περιέχουν ένα τετραγωνικό πλέγµα Υ και το δεύτερο διαχωρίζεται από επίπεδα

που περιέχουν Ba. Τα συντακτικά πολύεδρα των Cu µε το οξυγόνο, στο πρώτο είδος επιπέδων,

είναι πυραµίδες, ενώ στο δεύτερο, τετράγωνα που σχηµατίζουν αλυσίδες. Τα κενά στις αλυσίδες

ατόµων οξυγόνου παίζουν καθοριστικό ϱόλο στην εκδήλωση υπεραγωγιµότητας. Εδώ έχουµε Ϲε-

ύγη Cooper αποτελούµενα από οπές. Τα επίπεδα CuO2 αποτελούν αγώγιµα επίπεδα στα οποία

κινούνται δισδιάστατα ϱεύµατα Ϲευγών Cooper. Εποµένως, το YBCO είναι υπεραγωγός p-type

(οι οπές είναι οι ϕορείς του ϱεύµατος). Κατά µήκος του άξονα c, η κανονική αγωγιµότητα είναι

κατά µια τάξη µεγέθους µικρότερη σε σχέση µε τα επίπεδα ab, δηλαδή χαρακτηρίζεται από

ισχυρή ανισοτροπία.

Το YBCO, ως µονοκρύσταλλος, έχει πολύ υψηλή τιµή της πυκνότητας κρίσιµου ϱεύµατος,
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ενώ ως πολυκρυσταλλικό υλικό µπορεί να διαρρέεται από πολύ µικρό ϱεύµα, διατηρώντας την

υπεραγώγιµη κατάστασή του. Αυτό οφείλεται στα όρια των κρυσταλλιτών (grain boundaries) του

υλικού, όπου όταν η γωνία µεταξύ τους είναι µεγαλύτερη από 5◦, τα υπερρεύµατα δεν µπορούν

να διασχίσουν τα σύνορα.

΄Οσον αφορά τις µηχανικές ιδιότητες, το YBCO είναι εύθραυστο, όπως αναµένεται να είναι σαν

οξείδιο, κάτι που ϕέρνει δυσκολίες σε τεχνολογικές εφαρµογές, αφού η διαµόρφωσή του σε

σύρµατα µε οποιαδήποτε συµβατική µέθοδο καθίσταται αδύνατη.

Σχήµα 11: Μονοκρύσταλλος του υπεραγωγού YBa2Cu3Ox. Ο κρύσταλλος αποτελείται από

περιοχές µε παράλληλα επίπεδα διδυµίας(twin planes), τα οποία ϕαίνονται σαν ένα σύστηµα

παράλληλων γραµµών.
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2 PPMS (Physical Property Measurement System)

Οι µετρήσεις αυτής της διπλωµατικής εργασίας έγιναν στην µετρητική διάταξη εναλλασσόµε-

νης µαγνητικής επιδεκτικότητας του συστήµατος PPMS. Πρόκειται για ένα σύστηµα µέτρησης

ϕυσικών ιδιοτήτων, ανοιχτής αρχιτεκτονικής, της εταιρίας Quantum Design[11] και χρησιµο-

ποιείται σε µετρήσεις που αφορούν µαγνητικές ιδιότητες (εναλλασσόµενη µαγνητική επιδεκτι-

κότητα, µαγνήτιση), την ηλεκτρική αντίσταση, την µαγνητοαντίσταση, την αντίσταση Ηall, την

ειδική ϑερµότητα και την ϑερµική αγωγιµότητα. Αποτελείται από έναν υπεραγώγιµο µαγνήτη

και εκτελεί µετρήσεις σε ϑερµοκρασίες 1.8 εώς 400 Κ και µαγνητικό πεδίο από -16 εώς 16 tesla

(ανάλογα µε το µαγνήτη που έχει χρησιµοποιηθεί) σε AC αλλά και DC µαγνήτιση µε τη ϐοήθεια

του λογισµικού MultiVu.

Αποτελείται από έναν κρυοστάτη, δηλαδή ένα κυλινδρικό δοχείο µε χωρητικότητα υγρού ηλίου

65 L, το οποίο είναι απαραίτητο για την ψύξη του µαγνήτη και την επίτευξη µεταβλητών ϑερµο-

κρασιών στο χώρο του δείγµατος. Για την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης του υγρού ηλίου,

το δοχείο είναι διπλότοιχο, µε υψηλό κενό ανάµεσα στα τοιχώµατα και επιπλέον, ϑωρακίζεται

ϑερµικά από ένα δοχείο υγρού αζώτου χωρητικότητας 45 L στο πάνω µέρος του, όπως ϕαίνεται

στην εικόνα 12.

Στον κρυοστάτη εισάγεται η probe, η οποία αποτελείται από τον χώρο του δείγµατος και τον

υπεραγώγιµο µαγνήτη. Αναλυτικότερα, αποτελείται από οµόκεντρους σωλήνες από ανοξείδωτο

χάλυβα και άλλα σηµαντικά στοιχεία, µεταξύ των οποίων υπάρχει κενό, έτσι ώστε το εξωτερι-

κό στρώµα να αποµονώνει τον ϑάλαµο του δείγµατος από το υγρό ήλιο, προλαµβάνοντας την

ανταλλαγή ϑερµότητας. Μια ¨ασπίδα¨ ϑερµότητας από αλουµίνιο, στην περιοχή του κενού, κα-

τευθύνει την ϑερµότητα στο λαιµό του περιβλήµατος, όπου δεν υπάρχει υγρό ήλιο. Παράλληλα,

ένα µεταλλικό διάφραγµα, στο κάτω µέρος της probe, αποτρέπει την καταστροφή της λόγω ϑερ-

µικής διαστολής, µεταξύ του εξωτερικού σωλήνα κενού και εκείνου της ϑερµικής ασπίδας, το
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Σχήµα 12: Τοµή του PPMS. [11]
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οποίο προστατεύεται από ένα κάλυµµα στο κάτω µέρος, ωστόσο αυτό δεν είναι σφραγισµένο, µε

αποτέλεσµα το υγρό ήλιο να ϱέει ελεύθερα σε αυτό.

Ο ϑάλαµος του δείγµατος είναι κατασκευασµένος από χαλκό, έτσι ώστε να παρέχεται οµοιόµορ-

ϕη ϑερµοκρασία και στο κάτω µέρος του υπάρχει ένα ϐύσµα 12 ακίδων, το οποίο συνδέεται µε

τα ηλεκτρονικά του συστήµατος. Για τον έλεγχο της ϑερµοκρασίας, µια αντλία κενού τραβάει

ήλιο εντός της δακτυλιοειδούς περιοχής, όπου ϑερµαντήρες ϑερµαίνουν το αέριο στη σωστή

ϑερµοκρασία. Ο σχεδιασµός αυτός αυξάνει την ευελιξία του συστήµατος, καθιστώντας το ϑάλα-

µο του δείγµατος ένα ελεγχόµενο περιβάλλον. Με αυτό τον τρόπο, µας δίνεται η δυνατότητα

µετρήσεων συναρτήσει της ϑερµοκρασίας, µε το ϐήµα που καθορίζει ο χρήστης.

Σχήµα 13: Αριστερά ϕαίνεται η probe του PPMS και δεξιά ο ϑάλαµος στον οποίο εµπεριέχε-

ται.[11]

Ο µαγνήτης που χρησιµοποιείται ϐρίσκεται στο εξωτερικό του ανιχνευτή, έτσι ώστε να είναι

πάντα ϐυθισµένος στο υγρό ήλιο και είναι ένα υπεραγώγιµο σωληνοειδές από κράµα νιοβίου-

τιτανίου ενσωµατωµένο σε χαλκό. Οι µαγνήτες που χρησιµοποιούνται είναι 1, 7, 9, 14, ή 16
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Τ.

Το σύστηµα µέτρησης AC απόκρισης (AC Measurement System - ACMS) είναι µία τυπική γέφυ-

ϱα Hartshorn, η οποία αποτελείται από έναν πλαστικό σωλήνα, όπου ϐρίσκονται δύο πηνία µε

ίδια γεωµετρικά χαρακτηριστικά (αριθµός σπειρών Νs, µήκος Ls, διάµετρος Ds), τα ονοµαζόµε-

να πηνία ανίχνευσης (δευτερεύοντα πηνία - detection coils), τοποθετηµένα σε διάταξη δεύτερης

παραγώγου, δηλαδή µε αντίθετη σχετική ϕορά, τα οποία µετρούν την µαγνητική απόκριση του

δείγµατος. Αµέσως µετά, είναι τυλιγµένα δύο πηνία (κύκλωµα πρωτεύοντος πηνίου), το µήκος

των οποίων καλύπτει το άθροισµα των µηκών των πηνίων ανίχνευσης σε αστατική διαµόρφωση

µε αριθµό σπειρών Νp1, Νp2 και διαµέτρους Dp1, Dp2 (Νp1D2
p1=Νp2D2

p2). Το κύκλωµα πρωτεύο-

ντος πηνίου παρέχει άριστες ϑερµικές ιδιότητες, µε αποτέλεσµα το σύστηµα αυτό των πηνίων

να παρέχει το εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο συχνότητας από 1 εώς 10 kHz και πλάτους 0.01

εώς 15 Oe και επιπλέον να ϑωρακίζει τα πηνία ανίχνευσης από παρασιτικά σήµατα.

Το σύστηµα ανίχνευσης της διάταξης της εναλλασσόµενης επιδεκτικότητας (σχήµα 14) αποτε-

λείται από δύο οµοαξονικά όµοια πηνία µήκους L µε Ν σπείρες ανά µονάδα µήκους, αντίθετα

τυλιγµένα, όπως προαναφέρθηκε. Για απλοποίηση των υπολογισµών που ακολουθούν, αγνοο-

ύµε την καµπύλωση των δυναµικών γραµµών στα άκρα των πηνίων. Επειδή τα δύο πηνία είναι

«αντίθετα τυλιγµένα» και το πηνίο 1 είναι κενό, ενώ το πηνίο 2 περιέχει το δείγµα, η συνολική

µαγνητική ϱοή ϑα ισούται µε τη διαφορά της ϱοής του εξωτερικού πεδίου στο πηνίο 1 και της

ϱοής της µαγνητικής επαγωγής στο εσωτερικό του δεύτερου πηνίου. Η µαγνητική ϱοή που

δηµιουργείται στο πηνίο 1 ϑα είναι Φ1 = B0 · S ·N , όπου Ν ο αριθµός των σπειρών του πηνίου,

S η επιφάνεια του πηνίου και Β=µ0Η0 η πυκνότητα µαγνητικής ϱοής του εξωτερικού πεδίου

που ϑέσαµε και µ0 η µαγνητική διαπερατότητα του κενού. Ενώ αυτή του άλλου πηνίου ϑα είναι

Φ2 = B · S · N , όπου Β=µ0 (Μ+Η0) η πυκνότητα µαγνητικής ϱοής που ανιχνεύεται λόγω της
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Σχήµα 14: Σύστηµα ανίχνευσης της διάταξης της εναλλασσόµενης επιδεκτικότητας[11].

µαγνήτισης Μ του υλικού και του πεδίου που ϑέσαµε.

Φ = Φ1 + Φ2

⇒ Φ =
∫

(B1 + B2)dS
∫
Ndz

⇒ Φ =
∫

(B1 −B2)dS
∫
Ndz

⇒ Φ = µ0

∫
(H0 −M −H0)dS

∫
Ndz

⇒ Φ = −µ0NVM

(2.1)

όπου V ο όγκος των πηνίων. Η ολοκλήρωση ως προς z γίνεται για να λάβουµε υπόψη όλες τις

σπείρες των πηνίων.

Σύµφωνα µε τον νόµο του Faraday, η ηλεκτρεγερτική δύναµη δίνεται από τον τύπο:

E = −dΦ

dt
⇔ E = µ0NV

dM

dt

Χρησιµοποιώντας τους παραπάνω ορισµούς η ηλεκτρεγερτική δύναµη µπορεί να γραφεί ως
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εξής :

E = µ0NV
dM

dt
⇒ E = µ0NV

∞∑
n=1

[−Hacχ
′
n sin(nωt) +Hacχ

′′
n cos(nωt)] (2.2)

΄Αρα το σήµα σε ϕάση µε το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο είναι ανάλογο του ϕανταστικού µέρους

της µιγαδικής επιδεκτικότητας και το σήµα µε διαφορά ϕάσης 90◦ είναι ανάλογο µε το πραγ-

µατικό µέρος της.

Για µεγαλύτερη ακρίβεια, η µέτρηση επαναλαµβάνεται τρεις ϕορές. Η πρώτη γίνεται όταν το

δείγµα ϐρίσκεται στο κέντρο του κάτω πηνίου ανίχνευσης, στην δεύτερη µέτρηση το δείγµα

τοποθετείται στο κέντρο του πάνω πηνίου και τέλος, πάλι στο κάτω πηνίο. Η ηλεκτρεγερτική

δύναµη που αναπτύσσεται στα πηνία ανίχνευσης από αυτές τις τρεις µετρήσεις ενισχύεται,

ϕιλτράρεται και ψηφιοποιοείται µε τη ϐοήθεια ενός µετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό σήµα.

Στη συνέχεια, ακολουθεί µέτρηση των συνιστωσών Fourier της παραγώγου της µαγνήτισης, µε

την ϐοήθεια ενός ανιχνευτή που µπορεί να ανιχνεύσει διαφορές στην ϕάση του σήµατος σε

σχέση µε την ϕάση του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου του πρωτεύοντος πηνίου. Εκτός

των τριών µετρήσεων, καταγράφεται και η επαγόµενη τάση στα δύο πηνία ϐαθµονόµησης, για

να καθοριστεί η ϕάση του εναλλασσόµενου εξωτερικού πεδίου.

Ο µηχανισµός µε τον οποίο ϑέτουµε ένα µαγνητικό πεδίο από την τιµή Η0 στην Ηf στους υπε-

ϱαγώγιµους µαγνήτες ϕαίνεται στην εικόνα 15. ΄Οπως ϐλέπουµε, αρχικά η παροχή ϱεύµατος

αντιστοιχεί το κατάλληλο ϱεύµα για το µαγνητικό πεδίο που ϑέλουµε να ορίσουµε και στη συ-

νέχεια ανοίγει ο διακόπτης, έτσι ώστε ο µαγνήτης να ϕτάσει την τιµή αυτή. ΄Οσο ο persistent

switch heater είναι υπεραγώγιµος, ο µαγνήτης ϑα ϐρίσκεται σε µια σταθερή κατάσταση. Στη

συνέχεια, ο persistent switch heater κλείνει, έτσι ώστε ο µαγνήτης να είναι και πάλι υπερα-

γώγιµος. Το ϱεύµα του µαγνήτη δεν υφίσταται απώλειες, εποµένως η παροχή ϱεύµατος µπορεί

να σβήσει.

΄Οπως προαναφέρθηκε, το PPMS χρησιµοποιείται και σε άλλου τύπου µετρήσεις οι οποίες δεν
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Σχήµα 15: ∆ιαδικασία αλλάγης του µαγνητικού πεδίου σε υπεραγώγιµο µαγνήτη[11].

αναλύονται στην παρούσα εργασία.
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3 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

Το διάγραµµα ϕάσεων της ύλης των ϕλαξονίων στους υπεραγωγούς εµφανίζει µεγάλη ποικιλία

από καταστάσεις (ϕάσεις). Σε αρκετά µεγάλες ϑερµοκρασίες, το πλέγµα ϕλαξονίων τήκεται

µέσω µίας µετάβασης πρώτης τάξης (σύµφωνα µε ϑερµοδυναµικές και µαγνητικές µετρήσεις)

και πλέον έχει εντελώς διαφορετική στατική και δυναµική συµπεριφορά. Η ποικιλία αυτή στις

ϕάσεις της υπεραγώγιµης κατάστασης προκύπτει από την συνεισφορά τρειών ενεργειών : (α)

ϑερµικής, (ϐ) αλληλεπίδρασης ϕλαξονίων, (γ) καρφώµατος και σύζευξης ϕλαξονίων µεταξύ των

στρωµάτων[12], τα µεγέθη των οποίων εξαρτώνται από το µαγνητικό πεδίο, την ϑερµοκρασία

και την αταξία του συστήµατος. Η ϑερµική ενέργεια οδηγεί το σύστηµα στην υγρή ϕάση,

η αλληλεπίδραση ϕλαξονίων ευνοεί την πλεγµατική ϕάση (κατάσταση Abrikosov, η ενέργεια

καρφώµατος εισάγει αταξίες, ενώ η ενέργεια σύζευξης τείνει να ευθυγραµµίσει τα ϕλαξόνια. Η

ποικιλία των ϕάσεων αυτών και η αναλογία τους µε αυτές της ατοµικής ύλης, δηµιούργησε τον

όρο ¨ύλη ϕλαξονίων¨.

3.1 Μετάβαση ϕάσης πρώτης τάξης

Σύµφωνα µε διάφορες µετρήσεις που έχουν γίνει κατά καιρούς σε υπεραγωγούς YBa2Cu3O7−δ,

µια ασυνέχεια στην µαγνήτιση, µια ϑερµιδοµετρική ανωµαλία και µια απότοµη µεταβολή στην

αντίσταση, οδηγούν στο συµπέρασµα ότι γίνεται µια µετάβαση ϕάσης πρώτης τάξης στο πλέγµα

των ϕλαξονίων.

Η πρώτη πειραµατική ένδειξη σχετικά µε την τήξη των ϕλαξονίων προέκυψε από µετρήσεις

µαγνητοαντίστασης σε κρύσταλλο Y Ba2Cu3O7, ϑέτοντας το δείγµα σε εξωτερικό µαγνητικό

πεδίο και ϱοή εξωτερικού ϱεύµατος. Τα ϕλαξόνια, µέσω της δύναµης Lorentz (FL = J ×

B), κινούνται και την κίνηση αυτή µπορεί κανείς να παρατηρήσει µέσα από την πτώση της
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Σχήµα 16: ∆ιάγραµµα ϕάσεων της ύλης των ϕλαξονίων. [13]

ηλεκτρικής τάσης, η οποία είναι ανάλογη µε την ταχύτητα των ϕλαξονίων (E = B × v). Η

µαγνητοαντίσταση είναι αρκετά ευαίσθητη στο κάρφωµα, το οποίο αλλάζει στο σηµείο τήξης.

Ο ξαφνικός µηδενισµός της αντίστασης σε µηδενικό πεδίο σηµατοδοτεί την κρίσιµη ϑερµοκρασία

Tc, ενώ ϐλέπουµε ότι καθώς αυξάνουµε το πεδίο, η αντίσταση ϕτάνει µια ορισµένη τιµή και

στη συνέχεια µηδενίζεται ακαριαία, γεγονός που οφείλεται στην κίνηση των ϕλαξονίων. Ο

ξαφνικός αυτός µηδενισµός συµβαίνει µέχρι µια ορισµένη ϑερµοκρασία Tm, που εξαρτάται από

το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο και η οποία αποτελεί το onset του ισχυρού καρφώµατος στην

στερεά κατάσταση και υποδηλώνει µετάβαση ϕάσης πρώτης τάξης. Παρατηρούµε όµως, ότι για

υψηλά πεδία δεν υπάρχει κάποια απότοµη µεταβολή, άρα χάνεται ο χαρακτήρας της µετάβασης

σε ένα κρίσιµο σηµείο [12], [14].

Η υγρή και στέρεα ϕάση έχουν διαφορετική συµπεριφορά σε µετρήσεις µαγνητοαντίστασης.

Η καµπύλη ϱεύµατος-τάσης (I-V) στα υγρά είναι γραµµική, ενώ στα στερεά περιµένουµε να

39



Σχήµα 17: Γραφική παράσταση της αντίστασης συναρτήσει της ϑερµοκρασίας σε detwinned

κρύσταλλο για µαγνητικά πεδία 0, 1, 3, 5, 7, 9, 12, 14, 16 και 18 Τ σε διεύθυνση παράλληλη µε

τον κρυσταλλογραφικό άξονα c. Η οξύτητα της µετάβασης εµφανίζεται στο εσωτερικό διάγραµµα.

[12]

υπάρχει ένα συγκεκριµένο κρίσιµο ϱεύµα, κάτω από το οποίο δεν υπάρχει κάποια σταθερή

κατάσταση κίνησης ϕλαξονίων. Πάνω από αυτό το κρίσιµο ϱεύµα περιµένουµε µια µη γραµµική

καµπύλη I-V.

Σε αυτό το σηµείο, είναι σηµαντικό να διαχωρίζουµε τα ϕαινόµενα τήξης από ϕαινόµενα καρ-

ϕώµατος ϕλαξονίων. Το κάρφωµα µπορεί να µειώσει σηµαντικά την αντίσταση της υγρής ϕάσης

και να είναι εφικτός ο υπολογισµός του ως σηµείο τήξης. Για παράδειγµα, όταν έχουµε πυκνά

επίπεδα διδυµίας, η αντίσταση µειώνεται ξαφνικά όταν ξεκινάει το κάρφωµα των ϕλαξονίων στην

υγρή ϕάση και αυτό ϑα µπορούσε να µεταφραστεί λάθος ως µετάβαση τήξης. Κάποια χαρακτη-

ϱιστικά του καρφώµατος σε επιπέδα διδυµίας ή σηµειακού καρφώµατος είναι : η κατάπνιξη της

οξύας πτώσης κατά την τήξη αλλά και της µη-γραµµικότητας στην αντίσταση.
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3.2 Μετάβαση ϕάσης Bragg glass

Μελέτες που έγιναν στο πλέγµα ϕλαξονίων, όταν υπάρχει ασθενής αταξία σε αυτό, υπέδειξαν την

ύπαρξη µιας µετάβασης ϕάσης Bragg glass σε χαµηλά µαγνητικά πεδία, η οποία συνδέεται και

µε το κρίσιµο σηµείο της µετάβασης ϕάσης πρώτης τάξης. Οι [15] παρατήρησαν ένα δεύτερο

peak στη µαγνήτιση κοντά στο κρίσιµο σηµείο της µετάβασης τήξης και ότι η απότοµη αύξηση

της µαγνήτισης, κάτω από αυτό, προκύπτει από µεταβάση ϕάσης από την υαλώδη στην Bragg

glass κατάσταση.

Κατά την Bragg glass ϕάση της ύλης των ϕλαξονίων, έχουµε ένα σχεδόν τέλειο πλέγµα, εφόσον

όµως όµως αυτά ωθούνται να κινηθούν, παρά τις δυνάµεις καρφώµατος, ϑα έχουµε τήξη σε

υγρό ϕλαξονίων µε µια µετάβαση ϕάσης πρώτης τάξης. Με την αύξηση του µαγνητικού πεδίου,

εισάγονται στο δείγµα περισσότερα ϕλαξόνια, εποµένως το τυχαίο pinning τους δηµιουργεί

αταξία, άρα και το σύστηµα υφίσταται µια µετάβαση ϕάσης στην υαλώδη ϕάση.

3.3 Μετάβαση ϕάσης δεύτερης τάξης

Σύµφωνα µε πειραµατικές µετρήσεις [13], υπάρχει µια κρίσιµη τιµή του πεδίου (HCP ) όπου ο

χαρακτήρας της µετάβασης ϕάσης πρώτης τάξης χάνεται και γίνεται δεύτερης τάξης. Το κρίσιµο

αυτό σηµείο εξαρτάται από ατέλειες και άλλες παραµέτρους του υλικού. Οι κενές ϑέσεις του

οξυγόνου λειτουργούν ως σηµειακές ατέλειες τυχαία κατανεµηµένες στον κρύσταλλο, έτσι για

µικρότερες ϑερµοκρασίες, ϕλαξόνια της υγρής ϕάσης είναι ¨παγωµένα¨ στην υαλώδη ϕάση. Η

ϑεωρία υαλώδους ϕάσης των ϕλαξονίων δίνει την εξάρτηση της γραµικής αντίστασης από την

ϑερµοκρασία ως εξής :

ρ(T ) ∝ (T − Tg)s (3.1)

όπου Tg η ϑερµοκρασία υαλώδους µετάβασης και s ένας κρίσιµος εκθέτης (s ' (6− 8)).
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3.4 Ο ϱόλος των ατελειών

Η µετάβαση τήξης της ύλης των ϕλαξονίων και η ϕύση τους στην στέρεα κατάσταση εξαρτάται

σε µεγάλο ϐαθµό από την ύπαρξη ατελειών. Σε συστήµατα µε µεγάλο ϐαθµό ατελειών, η

υγρή ϕάση παρουσιάζει µετάβαση ϕάσης δεύτερης τάξης, ανάλογα µε τον τύπο των ατελειών.

Πιο συγκεκριµένα, παρουσία τυχαία κατανεµηµένων σηµειακών ατελειών και καθώς το πεδίο

αυξάνεται, ϑα αυξηθούν και οι ατέλειες στον κρύσταλλο, µε αποτέλεσµα η µετάβαση ϕάσης

πρώτης τάξης να ϕτάσει σε ένα κρίσιµο σηµείο, όπου ϑα αλλάξει στην συνεχή µετάβαση ϕάσης

δεύτερης τάξης.

Η εισαγωγή αταξιών καρφώµατος µεταβάλλει την συµπεριφορά των δινών, καθώς δηµιουργεί

µη-γραµµικότητα στις καµπύλες I-V σε καταστάσεις κινούµενων ϕλαξονιών και καθορίζει τις

δυνάµεις µετακίνησης για την κατάσταση ¨ξεκαρφώµατος¨ στα κρίσιµα ϱεύµατα και για µετα-

ϐάσεις από την πλαστική στην ελαστική κίνηση. Η κίνηση των δινών µπορεί να εµποδιστεί από

το κάρφωµα των ϕλαξονίων.

Σε δίνες σχεδόν παράλληλες µε τα επίπεδα διδυµίας, η δύναµη καρφώµατος που δηµιουργείται

εξαρτάται κυρίως από τον προσανατολισµό. ΄Οσο το πεδίο αποκλίνει από το επίπεδο των twin

boundaries, οι δίνες παραµένουν καρφωµένες στο µήκος του επιπέδου τους και το µέρος που

δεν είναι καρφωµένο συνδέει τα γειτονικά επίπεδα. Το µήκος του τµήµατος που είναι καρφω-

µένο καθορίζεται από τη συνεισφρορά της ενέργειας καρφώµατος, η οποία ευνοεί την παγίδευση

στο επίπεδο και της ελαστικής ενέργειας που ευνοεί την ευθυγράµµιση µε το εφαρµοζόµενο πε-

δίο. Η δύναµη καρφώµατος είναι ανάλογη µε το µήκος των δινών που είναι παγιδευµένο στα

επίπεδα, το ποίο µειώνεται µε την αύξηση της γωνίας µεταξύ µαγνητικού πεδίου και t/b.

Σύµφωνα µε τον Crabtree, µετρήσεις της αντίστασης συναρτήσει της γωνίας ανάµεσα στον κρυ-

σταλλογραφικό άξονα c και τη διεύθυνση του πεδίου, σε σταθερό εξωτερικό πεδίο και σταθερή

ϑερµοκρασία, έκαναν ϕανερή τη διαφορά µεταξύ του καρφώµατος σε επίπεδα διδυµίας και
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του ισοτροπικού καρφώµατος σε σηµειακές ατέλειες. Επίσης, µε τον ίδιο τρόπο µπορούµε να

ϐρούµε την ϑερµοκρασία στην οποία εµφανίζεται το onset του καρφώµατος, καθώς εκεί ϑα

εµφανιστεί πτώση της αντίστασης για πρώτη ϕορά.

Σε κρυστάλλους µε αραιά twin planes παρατηρείται µια διακριτική εξάρτηση της αντίστασης

µε την γωνία ϑ, δηλαδή τη γωνία που σχηµατίζει το µαγνητικό πεδίο µε τον κρυσταλλογραφικό

άξονα c του κρυστάλλου, η οποία οφείλεται στο κάρφωµα των ϕλαξονίων σε αυτά. Επίσης, εδώ

έχουµε πιό ελαφρυά µείωση της αντίστασης στην υγρή ϕάση και χαµηλότερη ϑερµοκρασία

onset. Σε τέτοιους κρυστάλλους, η περιοχή µεταξύ του onset και της µετάβασης ϕάσης πρώτης

τάξης περιέχει ένα υγρό µε καρφωµένα ϕλαξόνια.

Οι Bouquet et al. [14], σύµφωνα µε τις µετρήσεις τους κοντά στην γραµµή τήξης σε χαµηλά

πεδία, παρατήρησαν το λεγόµενο fishtail, δηλαδή µια πλατιά δεύτερη κορυφή Hft που εµφα-

νίζεται στον ϐρόχο υστέρησης, η οποία υπάρχει µέχρι και το κρίσιµο σηµείο και προαναγγέλει

την µετάβαση από την πλεγµατώδη ϕάση στην υαλώδη.

Σχήµα 18: ∆ιάγραµµα ϕάσεων των ϕλαξονίων στον υπεραγωγό YBCO. [14]
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Στο διάγραµµα ϕάσεων, η καµπύλη που αναπαριστά τις τιµές των Ηft εµφανίζεται για χαµηλές

τιµές της ϑερµοκρασίας εώς το κρίσιµο σηµείο και καθώς πλησιάζει την melting line (Ηm), η

κλίση της αλλάζει απο ϑετική σε αρνητική. Πάνω από το κρίσιµο σηµείο δεν παρουσιάζονται

αυτά τα peak, ωστόσο εµφανίζεται ένα ϐήµα στο διάγραµµα της µαγνήτισης συναρτήσει του

πεδίου, το οποίο ορίζει την µετάβαση ϕάσης δεύτερης τάξης Ηx. Τα σηµεία Η∗ αντιπροσωπεύουν

το κλείσιµο του ϐρόχου υστέρησης, δηλαδή το σηµείο κάτω από το οποίο η µη-αντιστρεψιµότητα

είναι σηµαντική. Η σχέση µεταξύ της γραµµής τήξης και της Ηft στο διάγραµµα υποδηλώνει την

αυξανόµενη αταξία του στερεού µε την αύξηση του πεδίου. Το onset της µη-αντιστρεψιµότητας

της µαγνήτισης και αυτό της πεπερασµένης αντίστασης σχετίζονται µε την τήξη του στερεού

ϕλαξονίων. Στην γραµµή της Η∗ παρατηρούµε την αλλαγή της κλίσης κοντά στο κρίσιµο σηµείο

και πως είναι η κατοπτρική της Ηft. Η συµπεριφορά αυτή µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι για

πεδία κοντά στο κρίσιµο σηµείο ΗCP , η τήξη της υαλώδους ϕάσης γίνεται στην περιοχή έναρξης

της µη-αντιστρεψιµότητας.
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4 Πειραµατικά αποτελέσµατα

4.1 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά των κρυστάλλων

Για την εκτέλεση του πειράµατος, χρησιµοποιήσαµε δύο κρυστάλλους, οι οποίοι παρασκευάστη-

καν µαζί. Τα γεωµετρικά τους χαρακτηριστικά προσδιορίστηκαν σε µικροσκόπιο πολωµένου

ϕωτός. Ο ένας κρύσταλλος (ο οποίος στη συνέχεια ϑα αναφέρεται ως κρύσταλλος 1) διαθέτει

περιοχές µε πυκνό δίκτυο από επίπεδα διδυµίας (twin planes) και έχει τις εξής διαστάσεις :

µήκος L = 878 µm, πλάτος w = 345 µm, πάχος t = 62 µm και η κρίσιµη ϑερµοκρασία του

είναι Tc = 93 K.

Σχήµα 19: Ο κρύσταλλος 1 σε ϕωτογραφία από µικροσκόπιο πολωµένου ϕωτός. Στη ϕωτογρα-

ϕία ϕαίνονται οι περιοχές µε παράλληλα επίπεδα διδυµίας.

Ο δεύτερος κρύσταλλος (κρύσταλλος 2), όπως ϕαίνεται στο σχήµα 20 , είναι ακανόνιστου σχήµα-

τος και έχει ελάχιστα twin planes, παρόλο που ϕτιάχτηκε µαζί µε τον κρύσταλλο 1 και δεν ακο-

λούθησε καµία άλλη τεχνική για εξάλειψη των επιπέδων διδυµίας (natural detwinned crystal).

Η κρίσιµη ϑερµοκρασία του είναι Tc = 92.5 K.
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Σχήµα 20: Ο κρύσταλλος 2 σε ϕωτογραφία από µικροσκόπιο πολωµένου ϕωτός στην οποία

ϕαίνονται και τα επίπεδα διδυµίας του.

Στη συνέχεια κατασκευάσαµε holders από πλέξιγκλας υπό γωνία 0◦, 30◦, 45◦, 60◦ και 75◦ για να

τοποθετήσουµε το υλικό µε τέτοιο τρόπο, ώστε ο κρυσταλλογραφικός του άξονας c να σχηµατίζει

την εκάστοτε γωνία µε το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο το οποίο ϑέσαµε στο όργανο µέτρησης

ϕυσικών ιδιοτήτων PPMS για να µετρήσουµε την εναλλασσόµενη µαγνητική επιδεκτικότητα σαν

συνάρτηση του µαγνητικού πεδίου και της ϑερµοκρασίας.

4.2 Μετρήσεις κρύσταλλου YBa2Cu3O7 µε επίπεδα διδυµίας.

Στα παρακάτω διαγράµµατα ϕαίνονται κάποια ενδεικτικά αποτελέσµατα των µετρήσεων ac µα-

γνητικής επιδεκτικότητας του κρυστάλλου 1 σαν συνάρτηση της ϑερµοκρασίας, σε σταθερό

µαγνητικό πεδίο. Οι µετρήσεις έγιναν για γωνίες 0◦, 30◦ και 60◦ µεταξύ της διεύθυνσης του

εξωτερικού µαγνητικού πεδίου και του κρυσταλλογραφικού άξονα c του κρυστάλλου. ΄Ολες οι

µετρήσεις έγιναν στην ίδια συχνότητα f= 5111 Hz.
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Στο σχήµα 21 ϕαίνονται οι µετρήσεις του πραγµατικού και ϕανταστικού µέρους της εναλλασ-

σόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας του κρυστάλλου 1 σε µαγνητικό πεδίο παράλληλο µε τον

κρυσταλλογραφικό άξονα c του δείγµατος (Θ= 0◦) σε διάφορα µαγνητικά πεδία.

Σχήµα 21: ∆ιαγράµµατα της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας χ(Τ), συναρτήσει της

ϑερµακρασίας του κρυστάλλου 1 για διάφορες τιµές του εξωτερικού dc-µαγνητικού πεδίου και

σε γωνία Θ= 0◦. Οι τιµές του πλάτους του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου που τέθηκαν

ήταν 1, 5, 10 και 15 Oe.
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Στα διαγράµµατα αυτά παρατηρούµε ότι σε µία συγκεκριµένη ϑερµοκρασία, το πραγµατικό

µέρος της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας αρχίζει να παίρνει αρνητικές τιµές (δια-

µαγνητική συµπεριφορά), γεγονός που σχετίζεται µε τη µετάβαση του υπεραγωγού από την κα-

τάσταση υγρού ϕλαξονίων στην κατάσταση Bragg glass ή άµορφη κατάσταση ϕλαξονίων. Είναι

αξιοσηµείωτο ότι για µικρές τιµές του εξωτερικού dc-µαγνητικού πεδίου, το πραγµατικό µέρος

της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας χ′(T ) µηδενίζεται απότοµα, κάτι το οποίο σχε-

τίζεται µε την απότοµη πτώση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης[13] και την εκκίνηση (onset)

του καρφώµατος των ϕλαξονίων. Το onset στο peak του χ′′(T ) δεν σχετίζεται µε το Hac πεδίο,

καθώς οι καµπύλες ταυτίζονται, εποµένως µπορούµε να συµπεράνουµε ότι το onset συνδέεται

µε τη µετάβαση από το υγρό ϕλαξονίων στην άµορφη ή την Bragg glass κατάσταση. Ωστόσο

ϐλέπουµε ότι το µέγεθος και το πλάτος του peak εξαρτάται από το πεδίο. ΄Οσο το Hac αυξάνεται,

η κορυφή µετακινείται σε µικρότερες ϑερµοκρασίες. Για µεγαλύτερες τιµές του Hdc, η κορυφή

είναι πιο στενή και δεν εξαρτάται από το Hac πεδίο. Θα µπορούσε κάποιος να συµπεράνει ότι

αυτές προσεγγιστικά ταυτίζονται. Για µεγάλες τιµές του πλάτους του εναλλασσόµενου µαγνη-

τικού πεδίου, στην καµπύλη του χ′(T ) εµφανίζεται ένα ¨γόνατο¨, µε µικρή κλίση (δες µέτρηση

για Ηdc = 10 kOe του σχήµατος 21). Ταυτόχρονα µε την εµφάνιση του γονάτου στην χ′(T ), ένα

δεύτερο peak στην καµπύλη χ′′(T ), για µεγάλες τιµές του Hac-µαγνητικού πεδίου, αναπτύσσε-

ται. Η πρώτη κορυφή στην χ′′(T ) αντιστοιχεί µε την απότοµη πτώση του χ′(T ). Το µικρό αυτό

peak εµφανίζεται λόγω του ενισχυµένου καρφώµατος εξαιτίας του µαλακώµατος που υφίσταται

το πλέγµα των ϕλαξονίων όσο πλησιάζει προς την τήξη του. Αντίστοιχα, ϐλέπουµε µια µείωση

του διαµαγνητισµού, εξού και η εµφάνιση του γονάτου. Γνωρίζοντας το σχήµα των καµπυλών

χ′(T ) και χ′′(T ) στην περίπτωση του προτύπου Bean, η απότοµη µείωση του χ′(T ) αντιστοιχεί

σε µία απότοµη αύξηση του κρίσιµου ϱεύµατος και η ανάπτυξη του γόνατου σε µία αύξηση του

κρίσιµου ϱεύµατος µε µικρή κλίση. Το µέγιστο στην χ′′(T ) συνδέεται µε την συνθήκη

Hac ≈ Jcd/2
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όπου Jc είναι η πυκνότητα κρίσιµου ηλεκτρικού ϱεύµατος και d το πάχος του κρυστάλλου. Η

συµπεριφορά που παρατηρείται στις µετρήσεις για Hdc = 0.1, 1, 10, 30 kOe δείχνει µία έντονη

εξάρτηση από το πλάτος του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου και µπορεί να προέλθει από

σχέσεις ηλεκτρικού πεδίου-πυκνότητας ϱεύµατος µε ισχυρή µη-γραµµικότητα (E = Ec(J/Jc)
n,

n >> 1). Είναι αξιοπρόσεκτο ότι σε µεγάλα dc-µαγνητικά πεδία η εξάρτηση από το Hac γίνεται

ασθενέστερη (δες µέτρηση για Hdc = 80 kOe του σχήµατος 21). Οι συγκεκριµένες µετρήσεις

δείχνουν µία σχεδόν ανεξάρτητη από το Hac συµπεριφορά, η οποία ϑα µπορούσε να αποδοθεί,

προσεγγιστικά σε µία γραµµική σχέση E ≈ ρffJ . Εναλλακτικά, κάποιος ϑα µπορούσε να

εξηγήσει το σχήµα των καµπυλών χ′′(T ) ϑεωρώντας ότι για µεγάλα dc-µαγνητικά πεδία, η

αύξηση του κρίσιµου ϱεύµατος είναι πολύ απότοµη, µε αποτέλεσµα η συνθήκη Hac ≈ Jcd/2,

να συµβαίνει σε ένα στενό ϑερµοκρασιακό διάστηµα. Για να διασαφηνιστεί αυτό το Ϲήτηµα

χρειάζονται µετρήσεις σε διαφορετικές συχνότητες.

Από τα διαγράµµατα αυτά υπολογίσαµε τη ϑερµοκρασία τήξης Τm (melting temperature), όπου

συµβαίνει µετάβαση ϕάσης πρώτης τάξης και η οποία αποτελεί το onset του ισχυρού καρφώµα-

τος των ϕλαξονίων στη στερεά κατάσταση. Παρακάτω δίνεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα

υπολογισµού της ϑερµοκρασίας Τm.

Στο σηµείο, όπου πλέον το πραγµατικό µέρος της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότη-

τας έχει µηδενιστεί, ϕέρνουµε µια ευθεία γραµµή παράλληλη µε τον οριζόντιο άξονα και στη

συνέχεια ϕέρνουµε άλλη µια ευθεία, η οποία έχει την κλίση της καµπύλης πριν το σηµείο µηδε-

νισµού. Η καµπύλη που χρησιµοποιήθηκε είναι αυτή που αντιστοιχεί σε εναλλασσόµενο πεδίο

15 Oe. Η ϑερµοκρασία Tm (αντίστοιχα το πεδίο Hm) δίνεται από την τοµή των δύο ευθειών µε

ένα σφάλµα ±0.5 Κ.

Με τον υπολογισµό των σηµείων αυτών, µπορούµε να κατασκευάσουµε τα διαγράµµατα ϕάσεων

της ύλης των ϕλαξονίων. Στα διαγράµµατα ϕάσεων δεν εµφανίζονται τα σφάλµατα, καθώς αυτά
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Σχήµα 22: Μεθοδολογία υπολογισµού της ϑερµοκρασίας Τm.

καλύπτονται από το πλάτος των συµβόλων.

Παρουσιάζεται η γραµµή τήξης Ηm(Τ), η οποία χωρίζει την στερεά ϕάση του πλέγµατος των

ϕλαξονίων από την υγρή και περιγράφεται ϑερµοδυναµικά από µια µετάβαση πρώτης τάξης.

Μιλώντας για υγρή ϕάση ϕλαξονίων, πρέπει να τονιστεί ότι ο τρισδιάστατος χαρακτήρας ¨σω-

λήνων¨ µαγνητικής ϱοής που εκτείνονται σε όλο το πάχος του υπεραγωγού δεν χάνεται. Η

γραµµή αυτή ϐρίσκεται χαµηλότερα από την γραµµή Ηc2, όπου ο κρύσταλλος µεταβαίνει στην

κανονική του κατάσταση και παύει να είναι υπεραγώγιµος. Η γραµµή Ηc2 τώρα είναι µια

γραµµή διασταύρωσης crossover και όχι µια γραµµή µετάβασης ϕάσης. Η αρνητική κλίση

της γραµµής αυτής υποδηλώνει ότι το υγρό ϕλαξονίων σε µεγάλα µαγνητικά πεδία ϑα είναι

πυκνότερο από το στερεό ϕλαξονίων.
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Σχήµα 23: ∆ιάγραµµα ϕάσεων του κρυστάλλου 1 για γωνία θ = 0◦ του εξωτερικού µαγνητικού

πεδίου µε τον κρυσταλλογραφικό άξονα c του κρυστάλλου.

Στο σχήµα 24 ϕαίνονται οι µετρήσεις για τον κρύσταλο 1 για γωνία 30◦ µεταξύ του εφαρµοζόµε-

νου µαγνητικού πεδίου και του κρυσταλλογραφικού άξονα c.

Στα διαγράµµατα της εικόνας 24 παρατηρούµε µια απότοµη αύξηση του διαµαγνητικού σήµα-

τος στην καµπύλη του χ′(T ) για µαγνητικά πεδία µικρότερα των 10 kOe και ταυτόχρονα ένα

δεύτερο peak στο χ′′(T ). Η ακαριαία αύξηση του διαµαγνητικού σήµατος µας οδηγεί στο συ-

µπέρασµα ότι κάτω από αυτή την ϑερµοκρασία το υγρό ϕλαξονίων στερεοποιείται. Το στερεό

ϕλαξονίων, σε αντίθεση µε το υγρό, µπορεί να υποστηρίξει ένα πεπερασµένο κρίσιµο ϱεύµα,

το οποίο, καθώς η ϑερµοκρασία µειώνεται, αυτό αυξάνεται µε µικρό ϱυθµό. Είναι ενδιαφέρον
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Σχήµα 24: ∆ιαγράµµατα της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας συναρτήσει της ϑερ-

µακρασίας στον κρύσταλλο 1 για διάφορες τιµές του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου και σε γωνία

θ = 30◦ µε αυτό. Οι τιµές του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου που τέθηκαν: 1, 5, 10 και

15 Oe

να τονίσουµε τις µετρήσεις για Hdc = 2.5 και 5 kOe, στις οποίες η απότοµη αύξηση του κρίσι-

µου ϱεύµατος συνοδεύεται µε ένα χαµηλού υψούς τοπικό µέγιστο. Από αυτές τις µετρήσεις

εκτιµήσαµε επίσης το διάγραµµα ϕάσεων, το οποίο ϕαίνεται στο σχήµα 25.

52



Σχήµα 25: ∆ιάγραµµα ϕάσεων του κρυστάλλου 1 για γωνία θ = 30◦ του εξωτερικού µαγνητικού

πεδίου µε τον κρυσταλλογραφικό άξονα c του κρυστάλλου.

Στο σχήµα 26 ϕαίνονται οι µετρήσεις για γωνία 60◦ µεταξύ του εφαρµοζόµενου µαγνητικού

πεδίου και του κρυσταλλογραφικού άξονα c του δείγµατος, ενώ σχήµα 27 το διάγραµµα ϕάσεων

που προέκυψε από αυτές.

Οι συγκεκριµένες µετρήσεις αποκαλύπτουν ένα σηµαντικό αποτελέσµα. Η απότοµη αύξηση

του διαµαγνητικού σήµατος παρατηρείται τώρα σε µετρήσεις που έγιναν σε µεγάλα µαγνητικά

πεδία (δες µετρήσεις για Hdc = 30, 40 και 50 kOe του σχήµατος 26. Αυτό το πειραµατικό

γεγονός υποδηλώνει ότι τα επίπεδα διδυµίας, για αυτή τη γωνία, δρούν πλέον σαν σηµειακά

κέντρα καρφώµατος.
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Σχήµα 26: ∆ιαγράµµατα της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας συναρτήσει της ϑερ-

µακρασίας στον κρύσταλλο 1 για διάφορες τιµές του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου και σε γωνία

θ = 60◦ µε αυτό. Οι τιµές του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου που τέθηκαν: 1, 5, 10, και

15 Oe

4.3 Μετρήσεις κρυστάλλου YBa2Cu3O7 χωρίς επίπεδα διδυµίας.

Για τον κρύσταλλο 2, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων ac µαγνητικής επιδεκτικότητας σαν συ-

νάρτηση της ϑερµοκρασίας, σε σταθερό µαγνητικό πεδίο, ϕαίνονται στα παρακάτω διαγράµµα-
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Σχήµα 27: ∆ιάγραµµα ϕάσεων του κρυστάλλου 1 για γωνία θ = 60◦ του εξωτερικού µαγνητικού

πεδίου µε τον κρυσταλλογραφικό άξονα c του κρυστάλλου.

τα. Οι µετρήσεις έγιναν για γωνίες 0◦, 30◦, 45◦ και 75◦ µεταξύ της διεύθυνσης του εξωτερικού

µαγνητικού πεδίου και του κρυσταλλογραφικού άξονα c του κρυστάλλου. Στο σχήµα 28 ϕα-

ίνονται οι µετρήσεις σε µαγνητικό πεδίο παράλληλο µε τον κρυσταλλογραφικό άξονα c του

δείγµατος, δηλαδή σε γωνία 0◦.

Ακολουθούν κάποιες ενδεικτικές µετρήσεις της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας

συναρτήσει του µαγνητικού πεδίου, σε σταθερή ϑερµοκρασία, για διάφορες τιµές του εναλλασ-

σόµενου µαγνητικού πεδίου.
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Σχήµα 28: ∆ιαγράµµατα της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας συναρτήσει της ϑερ-

µακρασίας στον κρύσταλλο 2 για διάφορες τιµές του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου και σε γωνία

θ = 0◦ µε αυτό. Οι τιµές του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου που τέθηκαν: 0.1, 0.1, 1, 5,

10, 15 Oe

Η σηµαντική διαφορά των µετρήσεων της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας συναρ-

τήσει της ϑερµοκρασίας, σε σχέση µε τον κρύσταλλο 1, είναι σε µαγνητικά πεδία έως και 50

kOe, όπου το πραγµατικό µέρος µειώνεται µε µικρό ϱυθµό κατά την ψύξη, γεγονός που υπο-
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Σχήµα 29: ∆ιαγράµµατα της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας συναρτήσει του µα-

γνητικού πεδίου στον κρύσταλλο 2 για διάφορες τιµές του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου και

σε γωνία θ = 0◦ µε αυτό. Οι τιµές του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου που τέθηκαν: 0.1,

0.5, 1, 1.5, 2, 5, 15 Oe

δηλώνει µικρές τιµές του κρίσιµου ϱεύµατος. Μόνο όταν ο κρύσταλλος ψυχθεί αρκετά κάτω

από το Tc, το κρίσιµο ϱεύµα µπορεί να ϑωρακίσει µαγνητικά τον κρύσταλλο. Παράλληλα, αν

εξετάσουµε προσεκτικά την εκκίνηση του διαµαγνητικού σήµατος ϑα ανακαλύψουµε (σε µικρές
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τιµές του Hac) ένα µικρού ύψους ϐήµα, το οποίο σηµατοδοτεί τη µετάβαση από την υγρή, στην

στερεά κατάσταση ϕλαξονίων. Για πεδία κοντά στα 50 kOe, το διαµαγνητικό ϐήµα ανιχνεύεται

µε δυσκολία. Σε µεγαλύτερες τιµές του µαγνητικού πεδίου, το ύψος του διαµαγνητικού ϐήµα-

τος αυξάνει (δες µετρήσεις για 80 και 90 kOe στο σχήµα 28). ΄Οπως ϑα δούµε στη συζήτηση

των αποτελεσµάτων, αυτή η συµπεριφορά µπορεί να σχετίζεται µε την ύπαρξη της ϕάσης slush

ϕλαξονίων. Είναι ενδιαφέρον να επισηµανούµε ότι οι καµπύλες χ/ για µεγάλα µαγνητικά πεδία

µοιάζουν µ΄ αυτές του κρυστάλλου 1, όταν παρατηρείται επίσης διαµαγνητικό ϐήµα.

Οι µετρήσεις σαν συνάρτηση του σταθερού µαγνητικού πεδίου για σταθερή ϑερµοκρασία α-

ποκάλυψαν την ύπαρξη του ϕαινοµένου κορυφής στην καµπύλη του κρίσιµου ϱεύµατος για

σταθερή ϑερµοκρασία, Jc(Hdc, T ). Σε χαµηλές ϑερµοκρασίες το πραγµατικό µέρος εµφανίζει

µη µονότονη µεταβολή µε τη ϑερµοκρασία. Σύµφωνα µε το πρότυπο Bean, η ποσότητα χ′(Hdc)

(για µεγάλα πλάτη του εναλλασσόµενου πεδίου) µας παρέχει µία εικόνα (σχηµατικά) της µε-

ταβολής του κρίσιµου ϱεύµατος. Είναι, λοιπόν, προφανές ότι οι µετρήσεις του σχήµατος 29

για T = 65 και 70 Κ σχετίζονται µε µία µεγάλου εύρους κορυφή στην πεδιακή εξάρτηση του

κρίσιµου ϱεύµατος. Σε υψηλότερες ϑερµοκρασίες, το εύρος και το υψος της κορυφής µειώνεται,

µε αποτέλεσµα αυτό να µετατρέπεται σε ένα µικρό τοπικό ελάχιστο στις καµπύλες χ′(Hdc). Οι

µετρήσεις µας αποκάλυψαν δύο τοπικά ελάχιστα για Τ=77.5 Κ. Αυτή η συµπεριφορά υπάρχει

και σε χαµηλότερες ϑερµοκρασίες, αλλά επειδή η δεύτερη κορυφή συµβαίνει για H > 90 kOe,

δεν µπορούµε να την παρατηρήσουµε µε το διαθέσιµο µαγνητικό πεδίο του PPMS.

Ως γνωστόν, όσο αυξάνουµε το µαγνητικό πεδίο στον υπεραγωγό εισέρχονται κι άλλα ϕλαξόνια

και η αλληλεπίδρασή τους γίνεται ακόµα πιο ισχυρή και ικανή να εξουδετερώσει την δύναµη

καρφώµατος. ΄Ετσι, ϑα περίµενε κανείς ότι η µαγνήτιση (σε απόλυτη τιµή) ϑα µειώνεται, όσο

αυξάνουµε το πεδίο. Ωστόσο, η µαγνήτιση σε υπεραγωγούς υψηλών ϑερµοκρασιών, αυξάνεται

ξανά µε την αύξηση του πεδίου. Αυτή η συµπεριφόρα είναι αποτέλεσµα ενός τοπικού µέγιστου

στη µεταβολή του κρίσιµου ϱεύµατος µε το µαγνητικό πεδίο. Το οποίο ονοµάζεται ϕαινόµενο
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κορυφής. Το ϕαινόµενο κορυφής έχει συσχετιστεί µε τη µετάβαση από την κατάσταση Bragg

glass στην άµορφη κατάσταση ϕλαξονίων.

Από τα διαγράµµατα χ′(Hdc) υπολογίσαµε το µαγνητικό πεδίο που καθορίζει την µετάβαση από

την Bragg glass στην υαλώδη κατάσταση, Ηft και το οποίο εµφανίζεται ως onset της τοπικής α-

ύξησης του κρίσιµου ϱεύµατος. Επιπλέον, από τα διαγράµµατα αυτά εξάγουµε και το πεδίο που

αντιστοιχεί στο µέγιστο του κρίσιµου ϱεύµατος, Η∗. Στο σχήµα 30 δίνεται ένα χαρακτηριστικό

παράδειγµα υπολογισµού των µαγνητικών πεδίων Ηft και Η∗.

Σχήµα 30: Μεθοδολογιά υπολογισµού των µαγνητικών πεδίων Ηft και Η∗.

Με αυτόν τον τρόπο προκύπτει το διάγραµµα ϕάσεων που ϕαίνεται στο σχήµα 31.

Το διάγραµµα 31 παρουσιάζει µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα του διαγράµµατος ϕάσεων του

πλέγµατος των ϕλαξονίων, για τον ανισοτροπικό κρύσταλλο YBa2Cu3O7. ΄Οπως και στα προη-

γούµενα διαγράµµατα, ϐλέπουµε την γραµµή τήξης Ηm(Τ), η οποία χωρίζει την υγρή ϕάση των

ϕλαξονίων από την στερεά και περιγράφεται ϑερµοδυναµικά από µια µετάβαση πρώτης τάξης. Η

γραµµή αυτή ϐρίσκεται χαµηλότερα από την γραµµή Ηc2, όπου ο κρύσταλλος µεταβαίνει στην

κανονική του κατάσταση και παύει να είναι υπεραγώγιµος. Η αρνητική κλίση της γραµµής

αυτής υποδηλώνει ότι το υγρό ϕλαξονίων, σε µεγάλα µαγνητικά πεδία, ϑα είναι πυκνότερο από
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Σχήµα 31: ∆ιάγραµµα ϕάσεων του κρυστάλλου 2 για γωνία Θ = 0◦ του εξωτερικού µαγνητικού

πεδίου µε τον κρυσταλλογραφικό άξονα c του κρυστάλλου.

το στερεό ϕλαξονίων. Για χαµηλότερες ϑερµοκρασίες και µαγνητικά πεδία, το στερεό πλέγµα

των ϕλαξονίων µεταβαίνει σε µια υαλώδη κατάσταση, η µετάβαση αυτή παρουσιάζεται στο δι-

άγραµµα ως Ηft. Σε συµφωνία µε τη ϐιβλιογραφία, ϐλέπουµε ότι η κλίση της Ηft αυξάνεται

όσο πλησιάζει την γραµµή τήξης, µέχρι ένα κρίσιµο σηµείο, όπου εξαφανίζεται. Η σχέση των

δυο αυτών γραµµών υποδηλώνει την αυξανόµενη αταξία του στερεού µε την αύξηση του πεδίου.

Για µεγαλύτερες τιµές του µαγνητικού πεδίου, η υαλώδης ϕάση του πλέγµατος των ϕλαξονίων

τήκεται και η µετάβαση αυτή αντιπροσωπεύεται στο διάγραµµα ϕάσεων από την γραµµή Η∗(Τ).

Η γραµµή αυτή ξεκινά έχοντας µια ϑετική κλίση, η οποία στη συνέχεια αλλάζει σε αρνητική εώς
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το σηµείο που τερµατίζεται κοντά στην γραµµή τήξης.
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Στα επόµενα παρουσιάζουµε µετρήσεις για τον κρύσταλλο 2 σε διαφορές γωνίες του µαγνητικού

πεδίου µε τον c-άξονα του κρυστάλου. Πρακτικά, οι συγκεκριµένες µετρήσεις δεν διαφέρουν

ποιοτικά από αυτές για Θ = 0. Η µόνη διαφορά είναι η µετατόπισή τους σε υψηλότερες

ϑερµοκρασίες (όλα τα χαρακτηριστικά σηµεία των µετρήσεων µετατοπίζονται σε υψηλότερες

ϑερµοκρασίες), προφανώς λόγω τις ανισοτροπίας του κρυστάλλου. Αυτό το συµπέρασµα είναι

σηµαντικό, δίοτι αποκαλύπτει ισοτροπικά κέντρα καρφώµατος (σηµειακές ατέλειες).

Για µετρήσεις σε µαγνητικό πεδίο που σχηµατίζει γωνία 30◦ µε τον κρυσταλλογραφικό άξονα c

του δείγµατος :
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Σχήµα 32: ∆ιαγράµµατα της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας συναρτήσει της ϑερ-

µακρασίας στον κρύσταλλο 2 για διάφορες τιµές του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου και σε γωνία

θ = 30◦ µε αυτό. Οι τιµές του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου που τέθηκαν: 0.1, 0.5, 1,

1.5, 2, 5, 15 Oe

Για µετρήσεις σε µαγνητικό πεδίο που σχηµατίζει γωνία 45◦ µε τον κρυσταλλογραφικό άξονα c

του δείγµατος :
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Σχήµα 33: ∆ιαγράµµατα της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας συναρτήσει του µα-

γνητικού πεδίου στον κρύσταλλο 2 για διάφορες τιµές του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου και

σε γωνία θ = 30◦ µε αυτό. Οι τιµές του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου που τέθηκαν: 0.1,

1, 2, 5, 10, 15 Oe

Για µετρήσεις σε µαγνητικό πεδίο που σχηµατίζει γωνία 75◦ µε τον κρυσταλλογραφικό άξονα c

του δείγµατος : Σε αυτή την γωνία, ο κρύσταλλος έχει πολύ µεγάλη κλίση και οι µετρήσεις που

παίρνουµε δεν δίνουν κάποιο σηµαντικό αποτέλεσµα.
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Σχήµα 34: ∆ιάγραµµα ϕάσεων του κρυστάλλου 2 για γωνία θ = 30◦ του εξωτερικού µαγνητικού

πεδίου µε τον κρυσταλλογραφικό άξονα c του κρυστάλλου.
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Σχήµα 35: ∆ιαγράµµατα της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας συναρτήσει της ϑερ-

µακρασίας στον κρύσταλλο 2 για διάφορες τιµές του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου και σε γωνία

θ = 45◦ µε αυτό. Οι τιµές του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου που τέθηκαν: 0.1, 0.5, 1,

1.5, 2, 5, 15 Oe
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Σχήµα 36: ∆ιαγράµµατα της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας συναρτήσει του µα-

γνητικού πεδίου στον κρύσταλλο 2 για διάφορες τιµές της ϑερµοκρασίας και σε γωνία θ = 45◦

µε αυτό. Οι τιµές του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου που τέθηκαν: 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 5,

10, 15 Oe
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Σχήµα 37: ∆ιάγραµµα ϕάσεων του κρυστάλλου 2 για γωνία θ = 45◦ του εξωτερικού µαγνητικού

πεδίου µε τον κρυσταλλογραφικό άξονα c του κρυστάλλου.
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Σχήµα 38: ∆ιαγράµµατα της εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδεκτικότητας συναρτήσει της ϑερ-

µακρασίας στον κρύσταλλο 2 για διάφορες τιµές του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου και σε γωνία

θ = 75◦ µε αυτό. Οι τιµές του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου που τέθηκαν: 0.1, 1, 5, 10,

15 Oe
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Σχήµα 39: ∆ιάγραµµα ϕάσεων του κρυστάλλου 2 για γωνία θ = 75◦ του εξωτερικού µαγνητικού

πεδίου µε τον κρυσταλλογραφικό άξονα c του κρυστάλλου.
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5 Συζήτηση των αποτελεσµάτων

Στους συµβατικούς υπεραγωγούς (υπεραγωγοί χαµηλής κρίσιµης ϑερµοκρασίας), οι ιδιότητες

της ύλης ϕλαξονίων µπορούν να περιγραφούν ικανοποιητικά µε τη ϑεωρία µέσου πεδίου. Ο

λόγος γι΄ αυτό είναι η µικρή επιρροή των ϑερµικών διακυµάνσεων. Αντίθετα, στους υπεραγωγούς

µε υψηλή κρίσιµη ϑερµοκρασία (όπως ο υπεραγωγός YBa2Cu3O7−δ που µελετήσαµε) η µικρή

τιµή του µήκους συσχέτισης (ξ ∝ 10− 50Α̊ ), η υψηλή κρίσιµη ϑερµοκρασία (Tc ∼ 100 Κ) και η

δισδιάστατη κρυσταλλική δοµή (υψηλή ανισοτροπία) κάνουν σηµαντικό το ϱόλο των ϑερµικών

διακυµάνσεων[16].

Η παράµετρος που περιγράφει το µέγεθος των ϑερµικών διακυµάνσεων είναι ο αριθµός Ginz-

burg[16]. Ο συγκεκριµένος αριθµός, ισούται µε το λόγο µεταξύ της ϑερµικής ενέργειας και της

ενέργειας συµπύκνωσης της υπεραγώγιµης κατάστασης και δίνεται από τον τύπο[16]

Gi =
1

2

(
kBTc

H2
c (0)εξ3

ab(0)

)2

όπου Hc(0) είναι το ϑερµοδυναµικό κρίσιµο µαγνητικό πεδίο, ε = λab/λc = ξc/ξab είναι η

παράµετρος ανισοτροπίας, λab (ξab), λc (ξc) είναι το µήκος διείσδυσης (συσχέτισης), στο κρυ-

σταλλογραφικό επίπεδο ab, και τον άξονα c, αντίστοιχα.

Στους υπεραγωγούς δευτέρου είδους, χαµηλών ϑερµοκρασίων ο αριθµός Ginzburg είναι πολύ

µικρός (< 10−9), µε αποτέλεσµα η µετάβαση στην κανονική κατάσταση, µε αύξηση του µαγνητι-

κού πεδίου, να είναι δευτέρας τάξης. Αυτό έχει σαν συνέπεια, η παράµετρος τάξης να µηδενίζεται

συνεχώς, όταν το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο γίνει ίσο µε το δεύτερο κρίσιµο µαγνητικό πεδίο

(Hc2(T )). ΄Οπως έχουµε αναφέρει στην εισαγωγή, σ΄ αυτή την περίπτωση το διάγραµµα ϕάσεων

αποτελείται από τις ϕάσεις Meissner και Abrikosov. Από την άλλη πλευρά στους υπεραγωγούς

υψηλής κρίσιµης ϑερµοκρασίας ο αριθµός Ginzburg είναι αρκετές τάξεις µεγέθους µεγαλύτε-

ϱος. Αυτή η διαφορά ενισχύει το ϱόλο των ϑερµικών διακυµάνσεων, οδηγώντας σε τήξη του

πλέγµατος ϕλαξονίων (Abrikosov Lattice) αρκετά χαµηλότερα από το δεύτερο κρίσιµο µαγνη-
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τικό πεδίο, το οποίο σ΄ αυτή την περίπτωση αναπαριστά µία οµαλή µετάβαση, από την υγρή

κατάσταση ϕλαξονίων στην κανονική κατάσταση. Η µετάβαση τήξης διαχωρίζει την κατάσταση

Abrikosov σε στερεό και υγρό ϕλαξονίων.

Αν, επιπρόσθετα, λάβουµε υπόψη τις ατέλειες (disorder) το διάγραµµα ϕάσεων του υπεραγωγού

τροποποιείται δραστικά. Συγκεκριµένα, ένα από τα σενάρια που έχουν προταθεί είναι η µετα-

τροπή του πλέγµατος Abrikosov σε άµορφη υαλώδη κατάσταση και µία ϕάση που είναι µεταξύ

υαλώδους και τακτοποιηµένης κατάστασης Bragg glass,[17]. Το είδος της ϕάσης καθορίζεται

από το σχετικό µέγεθος µεταξύ ϑερµικής, ελαστικής και ενέργειας καρφώµατος. Οι εξισώσεις

που προσδιορίζουν την µετάβαση από τη µία ϕάση στην άλλη, προσδιορίζονται από την ισότητα

δύο ενεργειών [18].

Οι ατέλειες µπορούν να ληφθούν ποσοτικά υπόψη µέσω του πηλίκου, ν, του ανοιγµένου µήκους

συσχέτισης D ≡ εξab/Lc και του αριθµού Ginzburg

ν = (2π)1/2D3/Gi1/2.

Αυτό το πηλίκο περιγράφει ποσοτικά την ισχύ της δύναµης καρφώµατος των ϕλαξονίων. Το

µήκος Lc = (ε4ε2
0/nf

2
pin)1/3 ονοµάζεται ¨µήκος συλλογικού καρφώµατος ϕλαξονίου¨ (n και

fpin είναι ο αριθµός των κέντρων καρφώµατος και το µέτρο της δύναµης καρφώµατος, ε0 =

(Φ0/4πλ)2 είναι η γραµµική µηχανική τάση (line tension) του ϕλαξονίου και Φ0 το κβάντο

µαγνητικής ϱοής.

Το διάγραµµα ϕάσεων της ύλης ϕλαξονίων έχει υπολογιστεί ϑεωρητικά, από τους Mikitik &

Brandt[19], χρησιµοποιώντας το κριτήριο Lindemann. Κεντρικό ϱόλο, σε αυτού του είδους τους

υπολογισµούς, παίζει η µέση σχετική τετραγωνική µετατόπιση δύο ϕλαξονίων (mean-squared

relative displacement of two vortices (correlation function)) που απέχουν απόσταση r, η οποία

ορίζεται από την εξίσωση:

BT,dis(R,L) ≡ 〈[u(R,L)− u(0, 0)]2〉, (5.1)
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όπου 〈· · · 〉 δηλώνει ϑερµικό (Τ) και τυχαίο (dis) µέσο όρο. Από το B κάποιος καθορίζει δύο

κλίµακες µήκους Rc και Ra στο επίπεδο xy (και όµοια Lc και La παράλληλα µε τον άξονα

z) τέτοιες ώστε B(Rc, 0)dis ∼ max(ξ2, 〈u2〉T) και B(Ra, 0)T,dis ∼ a2, αντίστοιχα. Rc είναι το

επονοµαζόµενο Larkin-Ovchinikov µήκος καρφώµατος[20] και Ra είναι το µήκος, πάνω από το

οποίο, η µετατόπιση των ϕλαξονίων αυξάνει λογαριθµικά[17]. Ο γεωµετρικό τόπος των σηµείων

(T,H), στα οποία συµβαίνει η µετάβαση τάξης-αταξίας, µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση:

B(Ra = a)T,dis = c2
La

2,

όπου cL είναι η ϕαινοµενολογική σταθερά Lindemann, a ≈ (Φ0/H)1/2 είναι η απόσταση µεταξύ

των ϕλαξονίων.

Αν αγνοήσουµε το ϱόλο των ϑερµικών διακυµάνσεων, η ποσότητα B εξαρτάται από το είδος

καρφώµατος, το οποίο καθορίζεται από τη σχέση του µήκους καρφώµατος Larkin Lc µε το

µήκος L0 = εa. Το µήκος L0 προσδιορίζεται από την εξίσωση[16] B(a, 0) = B(0, L0). ΄Οταν

Lc < L0, η ύλη ϕλαξονίων ϐρίσκεται στην επονοµαζόµενη κατάσταση ατοµικού καρφώµατος

ϕλαξονίου (single-vortex pinning regime-Hsv). Σ΄ αυτή την κατάσταση, η γραµµή τάξης-αταξίας

καθορίζεται από την εξίσωση

hdis = 2πc2
L(εξ/cLLc)

−α, (5.2)

όπου hdis = Hdis/Hc2, Hc2 = Φ0/2πξ
2
ab το δεύτερο κρίσιµο πεδίο και α ≈ 3. Θα πρέπει

να σηµειώσουµε ότι για να ισχύει, αυτοσυνεπώς, η ανισότητα Hdis < Hsv = Φ0ε
2/L2

c είναι

απαραίτητο cL < εξ/Lc.

Εναλλακτικά, όταν Lc > L0 ή T > T1 (όπου εξ(T1)/Lc(T1) = cL), η έκφραση του B, η οποία

ισχύει για την κατάσταση µικρής και µεγάλης δεσµίδας ϕλαξονίων (the small-bundle and large

bundle regimes), ϑα πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Η γραµµή τάξης-αταξίας σ΄ αυτή την κατάσταση

δίνεται[19] από την λύση της εξίσωσης :

hdis(1− hdis)
3 = 2πc2

L(εξ/cLLc)
6(1− hsv)3, (5.3)
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όπου hsv = Hsv/Hc2 = 2π(εξ/Lc)
2.

Αν υποθέσουµε ότι η εκκίνηση (To, Ho) του ϕαινοµένου κορυφής ταυτίζεται µε τη µετάβαση

τάξης αταξίας, για να αναπαραχθούν τα πειραµατικά δεδοµένα, ϑα πρέπει να υποθέσουµε τα

ακόλουθα : (α) D = εξ(0)/Lc(0) < cL, (ϐ) κάρφωµα ϕλαξονίων τύπου δ` και (γ) ξ(T )/ξ(0) =

λ(T )/λ(0) = (1− T 2/T 2
c )−1/2.

Η γραµµή τήξης (για hm > hsv), αγνοώντας την επίδραση των κέντρων καρφώµατος, µπορεί να

υπολογιστεί κάνοντας χρήση του κριτηρίου Lindemann, 〈u2〉T = c2
La

2. Χρησιµοποιώντας την

παραπάνω εξίσωση για 〈u2〉T:

t

(
Gi

hc2(t)

)1/2

h1/2
m f(hm)− 2πc2

L = 0, (5.4)

όπου hm = Hm/Hc2.

Μετά από κατάλληλη τροποποίηση της ποσότητας BT,dis, το σύνορο που προσδιορίζει την κα-

τάσταση ατοµικού καρφώµατος ϕλαξονίου µπορεί να υπολογιστεί από τη λύση της εξίσωσης :

h1/2
sv (t)− (2π)1/2D(t) + t(Gi/hc2(t))1/2f(hsv(t)) = 0. (5.5)

Η γραµµή τάξης αταξίας (για hdis > hsv) µπορεί να ϐρεθεί από τη λύση της εξίσωσης

hdis(1− hdis)3

[
1 + t

(
Gi

hc2

)1/2
f(hdis)

(hdis)1/2

]4

−2πc2
L

(
D(t)

cL

)6

[1− hsv(t)]3 = 0 (5.6)

Στα σχήµατα 40 και 41 ϕαίνονται τα διαγράµµατα ϕάσεων για δTc και δ` τύπους καρφώµατος

ϕλαξονίων. Αν τα συγκρίνουµε µε τα πειραµατικά που υπολογίσαµε για Θ = 0, µπορούµε

να συµπεράνουµε ότι τα αναπαράγουν ικανοποιητικά. Επιπρόσθετα, για να αναπαράγουµε τη

γραµµή τάξης-αταξίας, ϑα πρέπει να ισχύειD = 0.11. Στα επόµενα σχήµατα, αναπαράγουµε τα

ϑεωρητικά διαγράµµατα ϕάσεων της ύλης ϕλαξονίων από την εργασία των Mikitik & Brandt[19],

τα οποία περιγράφουν ικανοποιητικά τα διαγράµµατα που υπολογίσαµε πειραµατικά.
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Σχήµα 40: Θεωρητικά διάγραµµα ϕάσεων της ύλης ϕλαξονίων σχετικά µε την ένωση 123 για δTc

τύπο καρφώµατος. Τα διαγράµµατα υιοθετήθηκαν από την εργασία των Mikitik & Brandt[19].

Σχήµα 41: Θεωρητικά διάγραµµα ϕάσεων της ύλης ϕλαξονίων σχετικά µε την ένωση 123 για `

τύπο καρφώµατος. Τα διαγράµµατα υιοθετήθηκαν από την εργασία των Mikitik & Brandt[19].
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Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι η γραµµή τήξης επηρεάζεται από τις ατέλειες. Στα πα-

ϱαπάνω, αγνοήσαµε την επίδραση των ατελειών στην γραµµή τήξης. Αν λάβουµε υπόψη τις

ατέλειες, τότε η γραµµή τήξης ϑα δίνεται από την εξίσωση:

kBT = Epin + EEl (5.7)

όπου Epin και EEl η ενέργεια καρφώµατος και η ελαστική ενέργεια. Η προηγούµενη εξίσωση

δηλώνει ότι ϑα έχουµε τήξη του πλέγµατος ϕλαξονίων όταν η ϑερµική ενέργεια γίνει συγκρίσιµη

µε το άθροισµα της ελαστικής ενέργειας του πλέγµατος ϕλαξονίων και της ενέργειας καρφώµατος

των ϕλαξονίων.

Επιπρόσθετα, οι Giamarchi Le Doussal πρότειναν ένα γενικευµένο κριτήριο Lindemann που

προσδιορίζει ταυτόχρονα τη γραµµή τήξης και τη γραµµή τάξης-αταξίας

u2
total = c2

La
2

όπου cL είναι η σταθερά Lindemann (0.1-0.2) και utotal ∼
√

2u2
T + u2(a, 0) είναι η µέση τε-

τραγωνική διακύµανση της απόστασης γειτονικών ϕλαξονίων, η οποία οφείλεται στις ϑερµικές

διακυµάνσεις και τις ατέλειες. Οι Mikitik και Brandt έχουν παρουσιάσει ισχυρά επιχειρήµατα,

τα οποία οδηγούν στο συµπέρασµα ότι τα δύο κριτήρια δίνουν τα ίδια αποτελέσµατα.

Στα παρακάτω σχήµατα, ϕαίνονται σχηµατικά τα διαγράµµατα ϕάσεων της ύλης ϕλαξονίων που

µπορούν να προκύψουν από τα προαναφερθέντα κριτήρια.

Με άµεση σύγκριση των πειραµατικών διαγραµµάτων ϕάσεων της ύλης ϕλαξονίων του κρυ-

στάλλου, χωρίς επίπεδα διδυµίας για µηδενική και µη µηδενική γωνία µεταξύ του άξονα c

του κρυστάλλου και του µαγνητικού πεδίου, αποκαλύπτεται το σηµαντικό συµπέρασµα ότι το

διάγραµµα ϕάσεων του σχήµατος 42 έχει πολλές οµοιότητες µε αυτά (δες σχήµατα 44 και 45).

Τελειώνοντας, κρίναµε σκόπιµο να αναφερθούµε εν συντοµία στο ϕαινόµενο κορυφής του κρίσι-

µου ϱεύµατος. Το ϕαινόµενο κορυφής στους υπεραγωγούς χαµηλής κρίσιµης ϑερµοκρασίας
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Σχήµα 42: Σχηµατικό διάγραµµα ϕάσεων για υπεραγωγό δευτέρου είδους παρουσία σηµεια-

κών ατελειών. Οι ϕάσεις που προβλέπονται είναι η κανονική ϕάση, η ϕάση Bragg glass, και

η άµορφη ϕάση ϕλαξονίων. Η γραµµή τήξης ξεκινά από την κρίσιµη ϑερµοκρασία και τερµα-

τίζεται στο κρίσιµο σηµείο (Tup, Hup). Η γραµµή τάξης-αταξίας τερµατίζεται στο σηµείο τοµής

(Ti, Hi). Η ϕάση που υπάρχει ανάµεσα από τη γραµµή τάξης αταξίας και τη γραµµή τήξης

αποτελείται από στερεό και υγρό ϕλαξονίων (slush phase). Η άµορφη κατάσταση ϕλαξονίων

και η υγρή κατάσταση ϕλαξονίων είναι ουσιαστικά η ίδια ϕάση µε διαφορετικό, όµως, ιξώδες σε

χαµηλές και υψηλές ϑερµοκρασίες. Το διάγραµµα υιοθετήθηκε από την εργασία των Mikitik,

Brandt, Phys. Rev. B, 68, 054509 (2003).[21]
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Σχήµα 43: Σχηµατικό διάγραµµα ϕάσεων για υπεραγωγό δευτέρου είδους παρουσία σηµειακών

ατελειών. Οι ϕάσεις που προβλέπονται είναι η κανονική ϕάση, η ϕάση Bragg glass, και η

άµορφη ϕάση ϕλαξονίων. Η γραµµή τήξης ξεκινά από την κρίσιµη ϑερµοκρασία και ενώνεται

συνεχώς µε τη γραµµή τάξης αταξίας. Η άµορφη κατάσταση ϕλαξονίων και η υγρή κατάσταση

ϕλαξονίων είναι ουσιαστικά η ίδια ϕάση µε διαφορετικό, όµως, ιξώδες σε χαµηλές και υψηλές

ϑερµοκρασίες.
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Σχήµα 44: Πειραµατικό διάγραµµα ϕάσεων του κρυστάλλου 2 για µηδενική γωνία µεταξύ του

άξονα c και του µαγνητικού πεδίου. Η οµοιότητα µε το σχήµα 42 είναι προφανής.
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Σχήµα 45: Πειραµατικό διάγραµµα ϕάσεων του κρυστάλλου 2 για γωνία µεταξύ του άξονα c

και του µαγνητικού πεδίου 300. Η οµοιότητα µε το σχήµα 42 είναι προφανής.
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παρατηρείται κοντά στη γραµµή του δεύτερου κρίσιµου µαγνητικού πεδίου. Αντίθετα, στους

υπεραγωγούς υψηλής κρίσιµης ϑερµοκρασίας, το ϕαινόµενο κορυφής παρατηρείται µακριά

από την γραµµή Hc2(T ) αλλά και κοντά. Η πρώτη ϑεωρητική προσπάθεια για την εξήγηση του

ϕαινοµένου κορυφής έγινε από τον Pippard[22]. Ο Pippard πρότεινε ότι, επειδή η ενέργεια για

διάτµηση του πλέγµατος ϕλαξονίων τείνει στο µηδέν (κοντά στη γραµµή του δεύτερου κρίσι-

µου µαγνητικού πεδίου), πιο γρήγορα από την ενέργεια καρφώµατος, επιτρέπει στο πλέγµα

να παραµορφωθεί πλαστικά γύρω από τα κέντρα καρφώµατος, µε αποτέλεσµα να δεσµεύονται

τα ϕλαξόνια καλύτερα. Η ϐέλτιστη εκµετάλλευση των κέντρων καρφώµατος από τα ϕλαξόνια

οδηγεί σε αύξηση του κρίσιµου πεδίου.

Στη συνέχεια, οι Larkin, Ovchinnikov[20] απέδωσαν τη µείωση των ελαστικών σταθερών του

πλέγµατος ϕλαξονίων, στην µετάβαση από την τοπική, στην µη τοπική ελαστικότητα. Οι Lar-

kin, Ovchinnikov ϐασίστηκαν στην ανακάλυψη του [23] ότι το πλέγµα ϕλαξονίων είναι πιο

µαλακό για παραµορφώσεις συµπίεσης ή λογισµού, µικρού µήκους κύµατος σε σύγκριση µε

οµοιόµορφες παραµορφώσεις (παραµορφώσεις µεγάλου µήκους κύµατος). Αυτή η συµπερι-

ϕορά σταµατά όταν η ακτίνα Rc γίνεται της τάξης της πλεγµατικής σταθεράς του πλέγµατος

ϕλαξονίων a. Σ΄ αυτή την περιοχή, το κρίσιµο ϱεύµα µειώνεται σαν Jc ∼ (1 − b). Πρόσφατα, η

εκκίνηση του ϕαινοµένου κορυφής έχει συνδεθεί µε τον κατακλυσµό εξαρµώσεων στο πλέγµα

ϕλαξονίων (proliferation of dislocations in the flux-line lattice) [17], µε αποτέλεσµα να έχουµε

µετάβαση από την κατάσταση Bragg glass στην άµορφη κατάσταση.
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6 Συµπεράσµατα

Χρησιµοποιώντας έναν κρύσταλλο µε επίπεδα διδυµίας και έναν δεύτερο χωρίς επίπεδα διδυ-

µίας του υπεραγωγού YBa2Cu3O7−δ, εκτελέσαµε µετρήσεις εναλλασσόµενης µαγνητικής επιδε-

κτικότητας σαν συνάρτηση της ϑερµοκρασίας, για σταθερό µαγνητικό πεδίο και του µαγνητικού

πεδίου για σταθερή ϑερµοκρασία, για διάφορες τιµές της γωνίας (Θ) του κρυσταλλογραφικο-

ύ άξονα c µε το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο. Χρησιµοποιώντας τις µετρήσεις, προσδιορίσαµε

τα διαγράµµατα ϕάσης της ύλης ϕλαξονίων. Η οµοιότητα των διαγραµµάτων ϕάσης της ύλης

ϕλαξονίων του κρυστάλλου χωρίς επίπεδα διδυµίας για µεταβλητή γωνία Θ, υπονοεί ότι οι α-

τέλειες είναι ισοτροπικά κέντρα καρφώµατος, πιθανόν κενά ή συσσωµατώµατα οξυγόνου. Τα

συγκεκριµένα διαγράµµατα µπορούν να αναπαραχθούν µόνο αν χρησιµοποιήσουµε το γενι-

κευµένο κριτήριο (εξίσωση 5.7 ) προσδιορισµού της γραµµής τήξης, υποθέτοντας ένα δTc τύπο

καρφώµατος µε αριθµό Ginzburg Gi ∼ (0.001 − 0.01) και D/cL ≥ 1.1. Ο κρύσταλλος µε τα

επίπεδα διδυµίας εµφανίζει διαφορετικά διαγράµµατα ϕάσεων για µη µηδενικές τιµές της γω-

νίας Θ σε σύγκριση µε αυτό για Θ = 0. Προφανώς, για Θ = 0 τα επίπεδα διδυµίας δρουν σαν

επιφανειακά κέντρα καρφώµατος, ενώ για Θ > 0 σαν σηµειακά κέντρα καρφώµατος.
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