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Περύληψη 
 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξαζθεπάζηεθαλ νη ππεξαγσγνί     , 

          θαη                        θαη ζηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάζηεθαλ πβξηδηθά 

ππεξαγψγηκα δείγκαηα απνηεινχκελα απφ ζπκπηεζκέλε ζθφλε 

                θαη                             . Ζ θαηαζθεπή ησλ 

πβξηδηθψλ δνθηκίσλ έγηλε κε ζπκπίεζε θφλεσλ ησλ δχν ππεξαγσγψλ ζε θπιηλδξηθή 

κήηξα δηακέηξνπ     θαη πδξαπιηθή πξέζα. Πξαγκαηνπνηήζεθε ραξαθηεξηζκφο κε 

δεδνκέλα πεξίζιαζεο αθηίλσλ   θαη κε καγλεηηθέο κεηξήζεηο. Γηα ην καγλεηηθφ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ ζπκπηεζκέλσλ δνθηκίσλ, θφπεθαλ νξζνγψληα δείγκαηα ηππηθψλ 

δηαζηάζεσλ            , ηα νπνία κεηξήζεθαλ ζην καγλεηφκεηξν SQUID θαη ζην 

επηδεθηφκεηξν ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Οη κεηξήζεηο ζπλερνχο ξεχκαηνο έγηλαλ ζε 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία σο ζπλάξηεζε ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Οη κεηξήζεηο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο έγηλαλ ζε ζηαζεξφ καγλεηηθφ πεδίν σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα πιάηε ηνπ ac-καγλεηηθνχ πεδίνπ. Απφ ηνπο καγλεηηθνχο 

βξφγρνπο πζηέξεζεο εθηηκήζεθε ην θξίζηκν ξεχκα ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφηππν ηνπ 

Bean γηα ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε ηνπ ππεξαγσγνχ. 
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Abstract 

 

This thesis refers to the preparation of superconductors     ,           and 

                       and the construction of hybrid superconducting samples 

consisting of compressed powder                 and 

                            . The construction of hybrid specimens was effected 

by compressing powders of the two superconductors in a cylindrical mold with a 

diameter of     and hydraulic press. Characterization was prosecuted by X-ray 

diffraction data and magnetic measurements. For the magnetic characterization of the 

compressed samples, rectangular samples were cut in typical dimensions of 

           , which were measured with the SQUID magnetometer and AC 

susceptibility meter. The DC measurements were made at a constant temperature as a 

function of external magnetic field. The AC measurements were made at a stable 

magnetic field as a function of temperature in different widths of ac-magnetic field. The 

critical current was estimated by using the magnetic hysteresis loops based on the Bean 

model on the critical state of superconductors. 

 

 

 

 

 

Keywords: Hybrid Superconductors, Critical State, Bean Model, magnetization, critical 

current, X-ray diffraction,     ,          ,                       . 
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Σκοπόσ τησ διπλωματικόσ εργαςύασ 
 

θνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε ζχλζεζε πνιπθξπζηαιιηθψλ 

θφλεσλ ησλ ππεξαγσγψλ     ,           θαη                       , ε 

θαηαζθεπή πβξηδηθψλ δνθηκίσλ απνηεινχκελσλ απφ                 θαη      

                        θαη ν καγλεηηθφο ηνπο ραξαθηεξηζκφο κέζσ καγλεηηθψλ 

κεηξήζεσλ. Ζ ιεηηνπξγία ησλ αληηδξαζηήξσλ ζχληεμεο απαηηεί κεγάια καγλεηηθά 

πεδία γηα ην πεξηνξηζκφ ηνπ πιάζκαηνο ηνπ νπνίνπ ε ζεξκνθξαζία θηάλεη έσο θαη 

       . ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία ην καγλεηηθφ πεδίν δεκηνπξγείηαη απφ πελία 

ζηα νπνία ν αγσγφο είλαη έλα πβξηδηθφ θαιψδην απνηεινχκελν απφ ραιθφ θαη 

ππεξαγσγφ ρακειήο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο. Γηα ην λέν αληηδξαζηήξα ΗΝΣΔR ζηα 

πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζχληεμεο πνπ ζπκκεηέρεη θαη ε Διιάδα έρεη πξνηαζεί ε 

δηεξεχλεζε ηεο ρξήζεο πβξηδηθψλ ππεξαγψγηκσλ θαισδίσλ απνηεινπκέλσλ απφ 

ππεξαγσγνχο πςειήο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο θαη ππεξαγσγνχο ελδηάκεζεο θξίζηκεο 

ζεξκνθξαζίαο φπσο ην     . H ρεκηθή “αζπκβαηφηεηα” ησλ νμεηδίσλ ηνπ ραιθνχ 

(ππεξαγσγνί πςειήο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο     θαη     ) κε ηε δηακεηαιιηθή 

έλσζε      ζέηεη ζνβαξνχο πεξηνξηζκνχο ζηε ρξήζε ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ γηα ηελ 

παξαγσγή πβξηδηθψλ θαισδίσλ ιφγσ ηεο νμείδσζεο πνπ ζα πξνθαιέζεη ην νμείδην ζην 

    . ’ απηή ηελ δηπισκαηηθή απνθαζίζηεθε ε θαηαζθεπή ησλ πβξηδηθψλ δνθηκίσλ 

λα γίλεη κε κεραληθή ζπκπίεζε πνιπθξπζηαιιηθψλ θφλεσλ ησλ δχν ππεξαγσγψλ, νη 

νπνίνη αλακηγλχνληαη πξηλ ηελ ζπκπίεζε. 
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Ευχαριςτύεσ 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία μεθίλεζε σο πξαθηηθή εξγαζία ζην ΔΚΔΦΔ Γεκφθξηηνο. ηε 

δηάξθεηα εθείλεο ηεο εξγαζίαο παξαζθεπάζηεθαλ θαη ραξαθηεξίζηεθαλ θάπνηα πξψηα 

δείγκαηα ηα νπνία εθηηκήζεθε φηη ήηαλ αξθεηά θαιήο πνηφηεηαο, ζπλεπψο ππήξρε ε 

δπλαηφηεηα λα πξνρσξήζνπκε ζε κειέηε ησλ καγλεηηθψλ θαη ησλ θξπζηαιινγξαθηθψλ 

ηδηνηήησλ ησλ δεηγκάησλ. Καζνξηζηηθή ήηαλ ε ζπκβνιή ηνπ Γξ. Μ. Πίζζα ζηελ 

νινθιήξσζε θαη ζηελ θαζνδήγεζε ηελ νπνία παξείρε ζε φιν απηφ ην δηάζηεκα. 

Θεσξψ φηη ήκνπλ πνιχ ηπρεξφο ζην λα έρσ σο εξεπλεηηθφ ππεχζπλν ζηε δηπισκαηηθή 

κνπ έλαλ άλζξσπν πνπ πξνζπαζεί λα θνηηάδεη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ έρεη 

ζηε δηάζεζή ηνπ, πάληνηε απφ αζθαιή απφζηαζε, νχησο ψζηε λα κπνξεί λα κπαίλεη 

ζπλερψο ζηε δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο ηεο θπζηθήο εμήγεζεο πνπ θξχβεηαη πίζσ απφ 

απηά. 

Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Κ. Ράπηε, θπξίσο γηα ην φηη κε ηνλ 

ηξφπν ζθέςεο θαη αληηκεηψπηζεο δηαθφξσλ δπζθνιηψλ ζηελ θαζεκεξηλφηεηα ηνπ 

Διιεληθνχ Παλεπηζηεκίνπ, θαηαθέξλεη αθελφο λα δηδάζθεη Φπζηθή αιιά θπξίσο λα 

επηβεβαηψλεη θαζεκεξηλά ην πφζν απαξαίηεην είλαη ην λα κέλεη θαλείο πηζηφο ζηηο αμίεο 

ηνπ.  

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ θαηαλφεζε πνπ 

έδεημαλ φια απηά ηα ρξφληα ηνπ καθξνχ (νκνινγνπκέλσο) αθαδεκατθνχ βίνπ κνπ. Ζ 

εξγαζία απηή είλαη έλα κηθξφ αληάιιαγκα ζηε ζηήξημε πνπ πξνζέθεξαλ φια απηά ηα 

ρξφληα θαη πνπ πνηέ δελ ζα πξέπεη λα ζεσξείηαη σο “δεδνκέλε”. 
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1. Γενικϊ για την Υπεραγωγιμότητα 
 

1.1 Γενικϋσ Ιδιότητεσ των Υπεραγωγών 
 

Οξηζκέλα πιηθά φηαλ ςπρζνχλ θάησ απφ κία ζεξκνθξαζία, ε νπνία νλνκάδεηαη 

ζεξκνθξαζία ππεξαγψγηκεο κεηάβαζεο    (Superconducting Transition Temperature) ή 

απιά θξίζηκε ζεξκνθξαζία (Critical Temperature) απνθηνχλ κεξηθέο ελδηαθέξνπζεο 

ηδηφηεηεο, φπσο ε παληειήο έιιεηςε ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζε ζπλερέο ξεχκα (ηέλειορ 

αγυγόρ) θαη ε πιήξεο έμσζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ. Ζ 

ηειεπηαία ηδηφηεηα νλνκάδεηαη θαινόμενο Meissner θαη απφξξνηα απηήο, ην πιηθφ ζηελ 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε είλαη ηέλειορ διαμαγνήηηρ, δειαδή ε καγλεηηθή ηνπ 

επηδεθηηθφηεηα είλαη         . Γειαδή ζην εζσηεξηθφ ελφο ππεξαγσγνχ 

ηζρχνπλ νη ζρέζεηο 

    

    

Ζ ππεξαγσγηκφηεηα θαηαζηξέθεηαη ζε ζπλάξηεζε ηξηψλ (3) παξακέηξσλ, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο  , ηνπ ξεχκαηνο   πνπ δηαξξέεη ην πιηθφ θαη ην εμσηεξηθφ εθαξκνδφκελν 

καγλεηηθφ πεδίν  . Ζ ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζσ ελφο ππεξαγψγηκνπ ζχξκαηνο 

κπνξεί λα θαηαζηξέςεη ηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε γηα ην ιφγν φηη ην ειεθηξηθφ 

ξεχκα γελλά καγλεηηθά πεδία πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη ηθαλά λα θαηαζηξέςνπλ ηελ 

ππεξαγσγηκφηεηα. 

 

 

1.1.1 Εξιςώςεισ London 

 

Ζ βαζηθή ηδέα ζην μονηέλο ηυν δύο πεςζηών ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο (αληίζηνηρν 

κε απηφ πνπ πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ππέξξεπζηνπ – κεδεληθνχ ημψδνπο - 

Ζιίνπ) είλαη φηη ν ππεξαγσγφο πεξηέρεη δχν ηχπνπο ειεθηξνλίσλ, ηα ππεξαγψγηκα κε 

ζπγθέληξσζε       θαη ηα θαλνληθά κε ζπγθέληξσζε      . Με ηνλ φξν 

ζπγθέληξσζε ελλννχκε ην πιήζνο ησλ αληίζηνηρσλ ειεθηξνλίσλ πξνο ηνλ ζπλνιηθφ 

φγθν. Ζ ζπγθέληξσζε φισλ ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη        . Ο παπάγονηαρ ηάξηρ 

ηθαλνπνηεί ηελ εκπεηξηθή ζρέζε 

  
  

 
    

 

  
 

 

 

Γηα      φια ηα ειεθηξφληα είλαη “ππεξαγψγηκα”, ελψ γηα      φια είλαη 

“θαλνληθά”. Σα ππεξαγψγηκα θηλνχληαη ρσξίο ηξηβέο, δειαδή έρνπλ άπεηξν ρξφλν 

απνθαηαζηάζεσο, θαη δελ θέξνπλε εληξνπία. 

Σν 1935 νη αδειθνί London, ζηεξηδφκελνη θαηά θχξην ιφγν ζε ηδέεο ηεο 

θιαζζηθήο Φπζηθήο θαη ζην κνληέιν ησλ δχν ξεπζηψλ ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο 

δηαηχπσζαλ κία εκηθαηλνκελνινγηθή ζεσξία γηα ηελ εμήγεζε ησλ ειεθηξνδπλακηθψλ 

ηδηνηήησλ ελφο ππεξαγσγνχ. 
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Ζ εμίζσζε θίλεζεο ελφο ππεξαγψγηκνπ ειεθηξνλίνπ ππφ ηελ επίδξαζε θάπνηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ   είλαη 

 
   

  
    

θαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ ππέξξεπζηνπ είλαη 

         

Αλ ιάβνπκε αθφκα ππφςε φηη ην    είλαη ακειεηέν ζπγθξηηηθά κε ην   , δειαδή 

          , πξνθχπηεη ε 1
η
 Δξίζυζη London 

  

  
 

    

 
  

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ Δμίζσζε Maxwell πνπ εθθξάδεη ην Νφκν Δπαγσγήο ηνπ 

Faraday 

     
  

  
 

έρνπκε 

 

  
     

    

 
     

απφ φπνπ πξνθχπηεη 

    
    

 
           

Αλ            ηφηε, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ ππάξρεη κέζν ειεθηξηθφ θνξηίν 

ρψξνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ, νπφηε      , έπεηαη ε άπεηξε αγσγηκφηεηα 

θαη θπζηθφ επαθφινπζν είλαη ην Φαηλφκελν Meissner. Έηζη πξνθχπηεη ε 2
η
 Δξίζυζη 

London 

    
    

 
    

Σν Μαγλεηηθφ Πεδίν κέζα ζηνλ ππεξαγσγφ θζίλεη εθζεηηθά απφ ηελ επηθάλεηα πξνο ην 

εζσηεξηθφ ηνπ. Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε βγαίλεη ην Βάθορ Γιείζδςζηρ London, ην 

νπνίν πεξηγξάθεη ζε πνην βάζνο ην πιάηνο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ έρεη ειαηησζεί θαηά 

        ηνπ αξρηθνχ θαη ηζνχηαη κε 

       
 

           
 

Αλ      είλαη ην πεδίν ζην φξην ηεο επηθάλεηαο ελφο ππεξαγσγνχ, ηφηε ην πεδίν ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ είλαη 

           
 

 
   

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε ζπκπίπηεη κε ην πεηξακαηηθφ κήθνο δηείζδπζεο γηα     
 . Γηα 

     ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο δελ κπνξεί λα δνζεί ζε θιεηζηή κνξθή. 

Αθφκα κπνξνχκε λα ζεκεηψζνπκε φηη ζε έλα ιεπηφ πκέλην ην θαηλφκελν Meissner 

γεληθά δελ είλαη πιήξεο. Ζ εμίζσζε London είλαη κηα ηνπηθή εμίζσζε, ε νπνία ζπλδέεη 

ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζ’ έλα ζεκείν κε ην δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ ζε απηφ ην 

ζεκείν. 
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Σν Μήκορ ςνάθειαρ ηος Pippard (Pippard’s Coherence Length)    είλαη έλα 

κέηξν ηεο απνζηάζεσο κέζα ζηελ νπνία ε παξάκεηξνο ράζκαηνο δελ κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη δξαζηηθά ζ’ έλα ρσξηθά κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Σν Δλδνγελέο 

Μήθνο πλάθεηαο (Intrinsic Coherence Length) είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ελφο θαζαξνχ 

ππεξαγσγνχ θαη ηζνχηαη κε 

   
    

   
 

φπνπ    είλαη ε ηαρχηεηα Fermi ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε. ε κε θαζαξά πιηθά ή 

θξάκαηα ηζρχεη      . Σν Βάζνο Γηείζδπζεο Pippard είλαη 

      
  

  
                 

              
  
                 

Αλ         , ηφηε      έρνπκε ππεξαγσγνχο ηχπνπ Η θαη γηα      έρνπκε 

ππεξαγσγνχο ηχπνπ ΗΗ. Απμάλνληαο ηελ εληξνπία, δειαδή κεηψλνληαο ηε κέζε 

ειεχζεξε δηαδξνκή, κπνξνχκε λα πεξάζνπκε απφ ζπκπεξηθνξά ηχπνπ Η ζε ηχπνπ ΗΗ. 

 

 

1.1.2 Θεωρύα BCS 

 

Σν 1957 νη Bardeen, Cooper θαη Schrieffer έδσζαλ κηα κηθξνζθνπηθή εξκελεία 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο. Τπέζεζαλ φηη 2 ειεθηξφληα ππνθείκελα ζε 

ακνηβαία έιμε θαη παξνπζία ηεο ζάιαζζαο Fermi ησλ ππφινηπσλ ειεθηξνλίσλ 

αιιεινπαγηδεχνληαη ζε κηα δέζκηα θαηάζηαζε αλεμάξηεηα ηνπ πφζν αζζελήο είλαη 

απηή ε ακνηβαία έιμε. Απηά ηα 2 ειεθηξφληα νλνκάδνληαη Εεχγνο Cooper, έρνπλ 

ζπλνιηθφ spin ίζν κε κεδέλ θαη άξα ζπκπεξηθέξνληαη (πξνζεγγηζηηθά) ζαλ Μπνδφληα. 

ηελ απινχζηεξή ηεο κνξθή ε ζεσξία BCS ρεηξίδεηαη ηα ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο 

ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ ειεχζεξνπ ειεθηξνλίνπ. Πεξηιεπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο 

Θευπίαρ BCS είλαη: 

1. Μηα ειθηηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνλίσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

κηα ζεκειηψδε θαηάζηαζε πνπ απέρεη απφ ηηο δηεγεξκέλεο θαηά έλα ελεξγεηαθφ ράζκα. 

2. Ζ αιιειεπίδξαζε ειεθηξνλίνπ-πιέγκαηνο-ειεθηξνλίνπ νδεγεί ζ’ έλα 

ελεξγεηαθφ ράζκα παξαηεξνχκελνπ κεγέζνπο. 

3. Σν βάζνο δηεηζδχζεσο θαη ην κήθνο ζπλάθεηαο πξνθχπηνπλ σο θπζηθέο 

ζπλέπεηεο ηεο ζεσξίαο BCS. 

4. Σν θξηηήξην γηα ηε ζεξκνθξαζία κεηαβάζεσο ελφο ζηνηρείνπ ή θξάκαηνο 

πεξηέρεη ηελ ειεθηξνληθή ππθλφηεηα ησλ ηξνρηαθψλ ζην επίπεδν Fermi θαη ηελ 

αιιειεπίδξαζε ειεθηξνλίνπ-πιέγκαηνο, πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ ειεθηξηθή 

εηδηθή αληίζηαζε. Απφ εδψ ζπλεπάγεηαη φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε 

ελφο πιηθνχ ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ηφζν πην πνιχ θαίλεηαη φηη ζα γίλεη 

ππεξαγσγφο φηαλ ςχρεηαη. 
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5. Ζ καγλεηηθή ξνή κέζα ζ’ έλα ππεξαγψγηκν δαθηχιην είλαη θβαληηζκέλε θαη ε 

ελεξγφο κνλάδα θνξηίνπ είλαη    (θη φρη  ) ιφγσ ησλ δεπγψλ Cooper. 

Όηαλ έλαο ππεξαγψγηκνο δαθηχιηνο ηεζεί ζε καγλεηηθφ πεδίν, ε νιηθή καγλεηηθή 

ξνή κέζα απφ ηνλ δαθηχιην είλαη θβαληηζκέλε. Απφ ηελ 2
ε
 Δμίζσζε London θαη κε 

ζηνηρεηψδε θβαληνκεραληθή απνδεηθλχεηαη φηη ην θβάλην ξνήο, ην νπνίν νλνκάδεηαη 

Φλαξόνιο (Fluxoid), ηζνχηαη κε 

   
   

 
 

   

  
 

  

 
 

 

  
              

    

Όηη ην θνξηίν      επαιεζεχεηαη πεηξακαηηθά, θάηη πνπ ζηεξίδεη θαη ηελ χπαξμε ησλ 

Εεπγψλ Cooper. 

 

1.1.3 Στοιχεύα Θεωρύασ Ginzburg-Landau (GL) 

 

Ζ ζεσξία ησλ Ginzburg θαη Landau (GL) είλαη ε πξψηε θβαληηθή 

θαηλνκελνινγηθή ζεσξία ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο, δειαδή πεξηγξάθεη κεξηθά απφ ηα 

θαηλφκελα ηεο ππεξαγσγηκφηεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ζεξκνδπλακηθά επηρεηξήκαηα, 

ρσξίο λα εμεγεί κηθξνζθνπηθνχο κεραληζκνχο. Γηα ηελ αλάπηπμε κηαο θβαληηθήο 

ζεσξίαο είλαη απαξαίηεην λα εηζαρζεί κηα θπκαηνζπλάξηεζε γηα ηα ππεξαγψγηκα 

ειεθηξφληα     . Οη Ginzburg θαη Landau απνθάζηζαλ λα κειεηήζνπλ ηελ      σο 

παξάκεηξν ηάμεο (order parameter). Γηα ηελ ππεξαγσγηκφηεηα ζα πξέπεη ε παξάκεηξνο 

ηάμεο λα είλαη κε κεδεληθή γηα      θαη λα κεδελίδεηαη γηα     . Ζ ζεσξία GL 

βαζίδεηαη ζηελ κεηάβαζε θάζεο 2
εο

 ηάμεο (second-order phase transitions), ε νπνία 

αλαπηχρζεθε αξρηθά απφ ηνλ Landau. Ζ θαηάζηαζε ηνπ ζψκαηνο αιιάδεη ζηαδηαθά, 

αιιά εκθαλίδεη αζπλέρεηα ηεο ζπκκεηξίαο ζηε ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο. 

Ζ κεηάβαζε απφ ηελ θαλνληθή ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε είλαη πξψηεο ηάμεο 

γηα ηνπο ππεξαγσγνχο ηχπνπ Η θαη δεχηεξεο ηάμεο γηα ηνπο ηχπνπ ΗΗ. Ζ κεηάβαζε ζε 

κεδεληθφ καγλεηηθφ πεδίν απφ ηελ ππεξαγψγηκε ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε είλαη κηα 

κεηάβαζε θάζεσο 2
εο

 ηάμεο, ζηελ νπνία δελ ππάξρεη ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα, ελψ 

ππάξρεη αζπλέρεηα ζηε γξακκνκνξηαθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα. Αληίζεηα κηα κεηάβαζε 

1
εο

 ηάμεο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα θαη κηα αζπλέρεηα ζην 

ελεξγεηαθφ ράζκα. 

Αλ θαλνληθνπνηήζνπκε (normalization) ηελ     , ηφηε ε ππθλφηεηα ησλ δεπγψλ 

Cooper (Cooper pairs) είλαη 

        
  

 
 

φπνπ    είλαη ε ππθλφηεηα ησλ ππεξαγψγηκσλ ειεθηξνλίσλ. 

ε έλαλ νκνηνγελή ππεξαγσγφ ρσξίο εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν, ε      δελ 

εμαξηάηαη απφ ην   θαη ε ειεχζεξε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ηνπ ππεξαγσγνχ θνληά ζηελ 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο    κπνξεί λα γξαθηεί σο 

             
 

 
     

φπνπ    είλαη ε ειεχζεξε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε θαη   θαη   

είλαη θαηλνκελνινγηθνί ζπληειεζηέο, ραξαθηεξηζηηθνί ηνπ θάζε πιηθνχ. 
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ηε γεληθή πεξίπησζε ελφο αλνκνηνγελή ππεξαγσγνχ εληφο νκνηφκνξθνπ 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ε ειεχζεξε ελέξγεηα ηνπ Gibbs θνληά ζηελ    είλαη 

             
 

 
     

 

   
       

  

 
   

 

 
  

  
 

    

  
 

φπνπ    είλαη ε ππθλφηεηα ειεχζεξεο ελέξγεηαο ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε θαη    ην 

εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν. Ο Όξνο 

 

   
       

  

 
   

 

 

δείρλεη ηελ ππθλφηεηα θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ππεξαγψγηκσλ ειεθηξνλίσλ θαη ν φξνο 

  

  
 

αληηπξνζσπεχεη ηελ ππθλφηεηα καγλεηηθήο ελέξγεηαο, φπνπ   είλαη ην κηθξνζθνπηθφ 

πεδίν ζε έλα ζεκείν ηνπ ππεξαγσγνχ. Να ζεκεηψζνπκε επίζεο φηη    είλαη ην δηπιάζην 

ηεο κάδαο ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

Γηα νιφθιεξν ηνλ ππεξαγσγφ ε ειεχζεξε ελέξγεηα ηνπ Gibbs είλαη 

               
 

 
     

 

  
       

  

 
   

 

 
      

  

 
        

  
                           

Αλαδεηνχκε ιχζεηο ησλ ζπλαξηήζεσλ      θαη     , ηέηνηεο ψζηε φηαλ 

αληηθαηαζηαζνχλ ζηελ       λα δίλνπλ ειάρηζηε ηηκή ζηελ    . Θέηνπκε 

        
  

 
   

Ζ δεχηεξε εμίζσζε ηεο ζεσξίαο GL γηα ην δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ   είλαη 

    
   

  
            

   

  
      

φπνπ απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Maxwell έρνπκε γηα ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

    
 

  
    

φπνπ 

      

Αθφκα κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηηο παξακέηξνπο 

   
  

     
 

   
   

      
 

    

       
 

Οη εμηζψζεηο GL κπνξνχλ λα γξαθηνχλ σο 

      
  

  
  

 

                                

      
  

    
            

    

  
                      

Δπηπιένλ αλ ε θπκαηνζπλάξηεζε εθθξαζηεί σο 
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ε 2
ε
 εμίζσζε GL γίλεηαη 

    
    

  
 
  

  
                    

Να ζεκεηψζνπκε φηη νη εμηζψζεηο GL είλαη αλαιινίσηεο (gauge invariance). Γηα 

έλαλ απιά ζπλεθηηθφ ππεξαγσγφ (simply connected superconductor) κπνξνχκε λα 

επηιέμνπκε έλα κέηξν (gauge) γηα ην δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ  , φπσο ε       . Ζ 

πξψηε εμίζσζε GL, ε νπνία έρεη νκνηφηεηεο κε ηελ ρξνλναλεμάξηεηε εμίζσζε ηνπ 

Schrodinger, θαζνξίδεη ηελ παξάκεηξν ηάμεο φηαλ εθαξκφδεηαη καγλεηηθφ πεδίν. Ζ 

δεχηεξε εμίζσζε πξνβιέπεη ην ππεξαγψγηκν ξεχκα. 

Ζ πξψηε εμίζσζε παίξλεη ηελ κνξθή γηα έλαλ νκνηνγελή ππεξαγσγφ απνπζίαο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ 

            

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε έρεη κηα ηεηξηκκέλε ιχζε    , ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ 

θαλνληθή θαηάζηαζε γηα     . Γηα      έρνπκε 

      
 

 
 

Να ζεκεηψζνπκε φηη ην εμσηεξηθφ πεδίν   ηζνδπλακεί κε πίεζε ζηνλ ππεξαγσγφ 

θαη φηη ε έμσζε ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ νδεγεί ζε 

κηα αχμεζε ηεο Διεχζεξεο Δλέξγεηαο Gibbs. Ζ κεηάπησζε απφ ηελ θαλνληθή ζηελ 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε είλαη ζεξκνδπλακηθά αληηζηξεπηή, άξα ε ζπλάξηεζεο ηεο 

Διεχζεξεο Δλέξγεηαο Gibbs γηα θάζε θάζε παξακέλεη ε ίδηα ζην ζεκείν κεηάπησζεο. Ζ 

εληξνπία είλαη ρακειφηεξε ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε επεηδή κεξηθά ή φια ηα 

ειεθηξφληα πνπ δηεγείξνληαη ζεξκηθά ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε βξίζθνληαη ζε ηάμε 

ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Έλα ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα απφ ηελ ζεσξία GL, ην 

νπνίν πξνέθπςε ην      απφ ηνλ Abrikosov, είλαη φηη ζε έλαλ ππεξαγσγφ ηχπνπ ΗΗ ην 

καγλεηηθφ πεδίν πνπ εηζρσξεί ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ είλαη θβαλησκέλν ζε 

ζσιήλεο, νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη ζε εμαγσληθφ πιέγκα. 

 

1.1.3.1 Χαρακτηριςτικϊ μόκη ςτον υπεραγωγό 

 

Έζησ φηη επηθαιχπηνπκε έλαλ επίπεδν ππεξαγσγφ κε έλα ιεπηφ κεηαιιηθφ 

ζηξψκα θαη ν   άμνλαο είλαη θάζεηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππεξαγσγνχ, φπνπ     

αληηπξνζσπεχεη ην επίπεδν απηήο ηεο επηθάλεηαο. Ζ θπκαηνζπλάξηεζε   κπνξεί λα 

δηαθέξεη κφλν θαηά απηφλ ηνλ άμνλα, δειαδή 

       

Δπίζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί πξαγκαηηθή, αθνχ κηιάκε γηα απιά ζπλεθηηθνχο 

ππεξαγσγνχο (simply connected superconductor). Ζ πξψηε εμίζσζε GL       παίξλεη 

ηελ κνξθή 

   
   

   
                         

Τπνζέηνπκε φηη ην επηθαιππηφκελν ζηξψκα είλαη ηφζν ιεπηφ, ψζηε ε παξάκεηξνο 

ηάμεο θνληά ζηελ επηθάλεηα λα ηζνχηαη ζρεδφλ κε κνλάδα, δειαδή 
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φπνπ ε        είλαη γξακκηθφο φξνο θαη ε πξψηε εμίζσζε GL γίλεηαη 

  
      

   
                         

Λακβάλνληαο ππφςε φηη 

                                 

παίξλνπκε ιχζε ηεο       ηελ 

       
   

 
  

Ζ θπζηθή ζεκαζία ηνπ  , ην νπνίν νλνκάδεηαη Μήκορ ςνάθειαρ (Coherence 

Length), είλαη φηη ζε απηφ ην κήθνο ε παξάκεηξνο ηάμεο   εμαθαλίδεηαη, δειαδή 

πεξηγξάθεη ην κέγεζνο ησλ ζεξκνδπλακηθψλ δηαθπκάλζεσλ (fluctuations) ζηελ 

ππεξαγψγηκε θάζε. Μηα άιιε πνζφηεηα, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζε αζζελή καγλεηηθά 

πεδία, ε   νλνκάδεηαη Μήκορ Γιείζδςζηρ (Penetration Length), ην νπνίν πεξηγξάθεη ην 

βάζνο ζην νπνίν κπνξεί λα θηάζεη ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν εληφο ηνπ 

ππεξαγσγνχ. Σφζν ε παξάκεηξνο  , φζν θαη ε   εμαξηψληαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία. 

Σειηθψο έρνπκε 

   
  

     
                

   
    

       
               

ε πεξηνρή θνληά ζηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία   , έρνπκε 

           

άξα 

  
 

       
 

  
 

       
 

Μηα θαιή πξνζέγγηζε γηα ην κήθνο δηείζδπζεο, γηα θάζε ζεξκνθξαζία, δίλεηαη 

απφ ηνλ εκπεηξηθφ ηχπν (empirical formula) 

            
 

  
 

 
 
 
 

Σν      εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ. Γηα παξάδεηγκα ζην           έρνπκε      

     . 

Ζ παπάμεηπορ GL νξίδεηαη σο 

  
 

 
    

 

  
      

Αλ ιάβνπκε ππφςε ηελ έθθξαζε ηεο θβαληηθήο ξνήο (flux quantum) 

   
   

 
 

πξνθχπηεη φηη 

      
  

    
 

Έζησ έλα ππεξαγψγηκν δνθίκην κε παξακέηξνπο 
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πνπ θαηαιακβάλεη ηνλ εκίρσξν     θαη έλα εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν ζηνλ άμνλα 

 . Αθνχ    , ην καγλεηηθφ πεδίν δηεηζδχεη ζην δείγκα ζε κηθξφ βάζνο    . Άξα ε 

παξάκεηξνο ηάμεο   επεξεάδεηαη απφ ην καγλεηηθφ πεδίν κφλν ζε έλα κηθξφ βάζνο  , 

ελψ ζα κπνξνχζακε λα πεξηκέλνπκε φηη ζα ζπλέβαηλε ζε πνιχ κεγαιχηεξν κήθνο  . Ωο 

εθ ηνχηνπ, γηα    , ε παξάκεηξνο ηάμεο δελ γλσξίδεη ηελ χπαξμε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, ε νπνία θπκαίλεηαη θνληά ζην 

    
   

 
 

πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη γηα     ε επίδξαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

είλαη αζήκαληε ζηελ παξάκεηξν ηάμεο. 

Γηα 

        

ε επίδξαζε ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηελ παξάκεηξν ηάμεο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε. 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ     πνπ ζπκθέξεη ελεξγεηαθά λα πεξάζεη 

ε ππεξαγψγηκε δηλνθαηάζηαζε ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

            

Γλσξίδνληαο ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε 

          
  

πξνθχπηεη φηη γηα          ζα έρνπκε ππεξαγσγηκφηεηα ηχπνπ Η, ελψ γηα 

       ηχπνπ ΗΗ. 
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1.2 Μαγνητικϋσ ιδιότητεσ των υπεραγωγών 
 

Οη ππεξαγσγνί ρσξίδνληαη ζε Σχπνπ Η (Type-I superconductors) θαη ζε Σχπνπ ΗΗ 

(Type-ΗI superconductors), αλάινγα κε ηηο καγλεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. ηελ πξψηε 

θαηεγνξία αλήθνπλ φια ηα ππεξαγψγηκα ρεκηθά ζηνηρεία εθηφο ηνπ Νηφβηνπ (Niobium), 

ελψ Σχπνπ ΗΗ είλαη ηα ππεξαγψγηκα θξάκαηα, νη ρεκηθέο ελψζεηο θαη ην Νηφβην, φπσο 

επίζεο θαη νη ππεξαγσγνί πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ (High-Tc superconductors). Ζ θχξηα 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν θαηεγνξηψλ βξίζθεηαη ζηελ απφθξηζε ησλ ππεξαγσγψλ φηαλ 

βξεζνχλ ζε εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν (External Magnetic Field). 

Έρνληαο σο παξάκεηξν ηελ θξίζηκε ηηκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ       πνπ 

θαηαζηξέθεη ηελ ππεξαγσγηκφηεηα έρνπκε δχν (2) ηχπνπο ππεξαγσγψλ. Δάλ ε 

κεηάβαζε απφ ηελ ππεξαγψγηκε ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε γίλεηαη απφηνκα φηαλ ην 

πεδίν θηάζεη ηελ θξίζηκε ηηκή    έρνπκε ςπεπαγυγό ηύπος Ι (type I superconductor) ή 

καιαθφ ππεξαγσγφ. 

ε πνιιά θξάκαηα θαη ελψζεηο, φπνπ ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ 

ειεθηξνλίσλ είλαη αξθεηά κηθξή, ε κεηάβαζε γίλεηαη ζηαδηαθά θαη ζπλνδεχεηαη απφ 

δχν θξίζηκεο ηηκέο ηελ     θαη ηελ    . Απηνί είλαη νη ςπεπαγυγοί ηύπος ΙΙ ή ζθιεξνί 

ππεξαγσγνί. Γηα       φινο ν φγθνο ηνπ ππεξαγσγνχ είλαη ζηελ ππεξαγψγηκε 

θαηάζηαζε. Γηα            κφλν έλα κέξνο ηνπ πιηθνχ παξακέλεη ζηελ 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε, ελψ ην ππφινηπν έρεη επαλέιζεη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε. 

Σν θαλνληθφ ηκήκα απνηειείηαη απφ πνιιέο λεκαηνεηδείο θπιηλδξηθέο πεξηνρέο πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ζπλήζσο θαλνληθφ πεξηνδηθφ πιέγκα ζην εζσηεξηθφ θάζε ηέηνηαο 

πεξηνρήο ην πεδίν έρεη ηελ ηηκή Ζ, ελψ ζην ηκήκα κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ ην πιηθφ 

παξακέλεη ππεξαγψγηκν θαη επνκέλσο ην καγλεηηθφ πεδίν εθεί είλαη κεδέλ. Γχξσ απφ 

θάζε ηέηνηα πεξηνρή ζρεκαηίδνληαη θιεηζηνί βξφγρνη επηθαλεηαθνχ ξεχκαηνο, απηή ε 

κηθηή θαηάζηαζε ιέγεηαη δινοκαηάζηαζη (vortex state). Ζ ηδηφηεηα ηεο κεδεληθήο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο παξακέλεη θαη ζηελ ελδηάκεζε πεξηνρή          , παξφιν 

πνπ ππάξρεη κεξηθή δηείζδπζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 

1.2.1 Μαγνητικϋσ ιδιότητεσ υπεραγωγών τύπου Ι 

 

Αο ζεσξήζνπκε ηελ θακπχιε καγλήηηζεο ηνπ ππεξαγσγνχ θαη λα ππνζέζνπκε φηη 

ην δείγκα καο είλαη έλαο καθξχο θχιηλδξνο ζε δηακήθε εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν   . 

Αξρηθά ε καγλεηηθή επαγσγή (Magnetic Induction) ζην εζσηεξηθφ ηνπ δείγκαηνο δελ 

κεηαβάιιεηαη, παξακέλνληαο    , παξφιν πνπ ην    απμάλεηαη. Μφιηο φκσο θηάζεη 

ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή     ε ππεξαγσγηκφηεηα θαηαζηξέθεηαη κε απνηέιεζκα ην 

πεδίν λα δηεηζδχζεη ζηνλ ππεξαγσγφ κε     . ην αξηζηεξφ δηάγξακκα ηνπ 

ρήκαηνο 1.1 απεηθνλίδεηαη ε καγλεηηθή επαγσγή ζπλαξηήζεη ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

       . Ζ καγλεηηθή επαγσγή θαη ην καγλεηηθφ πεδίν ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε 

         

φπνπ   είλαη ε καγλήηηζε, δειαδή ε καγλεηηθή ξνπή αλά κνλάδα φγθνπ. ην δεμί 

δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 1.1 έρνπκε ηελ θακπχιε καγλήηηζεο πνπ παξίζηαηαη σο 

     αληί ηνπ  . 



26 

 

 
σήμα 1.1 Ζ Μαγλεηηθή θακπχιε ηνπ ππεξαγσγνχ ηχπνπ Η. [Schmidt, 1997, ζει.6] 

 

 

 

ην εζσηεξηθφ ησλ ππεξαγσγψλ ε ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη ε καγλεηηθή 

επαγσγή είλαη κεδέλ, δειαδή έρνπκε αληίζηνηρα 

    

    

Οη βαζηθέο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ππεξαγσγψλ αληινχληαη απφ ηηο δχν παξαπάλσ 

ζρέζεηο. Οι δςναμικέρ γπαμμέρ ηος μαγνηηικού πεδίος έξυ από ηον ςπεπαγυγό 

ππέπει να εθάπηονηαι ζηην επιθάνεια ηος. Πξάγκαηη απφ ηελ ειεθηξνδπλακηθή 

έρνπκε φηη γηα ην καγλεηηθφ πεδίν ηζρχεη ε ζρέζε 

      

απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη φηη νη γξακκέο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο πξέπεη λα είλαη ίζεο 

θαη απφ ηηο δπν πιεπξέο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππεξαγσγνχ, δειαδή κέζα θαη έμσ απφ έλα 

θνκκάηη ηνπ πιηθνχ. ην εζσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ είλαη 

       

άξα θαηά ζπλέπεηα απαηηείηαη 

  
      

Δπνκέλσο θαη ζην εμσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ ε ζπληζηψζα ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο 

είλαη  

  
   

   

πνπ ζπλεπάγεηαη φηη νη γξακκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ εθάπηνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππεξαγσγνχ. 

Μηα απφ ηηο ζπλέπεηεο ηεο πξνεγνχκελεο ηδηφηεηαο είλαη φηη έναρ ςπεπαγυγόρ 

μέζα ζε εξυηεπικό μαγνηηικό πεδίο μεηαθέπει πάνηα ηλεκηπικό πεύμα (electric 

current) κονηά ζηην επιθάνειά ηος, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 1.2. 

 

 
σήμα 1.2 Έλαο ππεξαγσγφο κέζα ζε καγλεηηθφ πεδίν κεηαθέξεη επηθαλεηαθφ 

ξεχκα     . [Schmidt, 1997, ζει.7] 
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Έζησ    είλαη ην πεδίν ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ππεξαγσγνχ. Απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Maxwell 

    
  

 
  

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απαίηεζε     πξνθχπηεη φηη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ είλαη 

    

θαη κφλν επηθαλεηαθά ξεχκαηα είλαη δπλαηφλ λα ππάξμνπλ. 

Αο θνηηάμνπκε ην πεξίγξακκα           ηνπ ρήκαηνο 3. Πξψηα 

βξίζθνπκε ηελ θπθινθνξία ηνπ  , ε νπνία ηζνχηαη κε     . Καηά κήθνο ηνπ ηκήκαηνο 

   , ην νπνίν είλαη παξάιιειν κε ηελ επηθάλεηα, έρνπκε 

    
 

 

       

φπνπ     είλαη ην κήθνο ηνπ ηκήκαηνο    . Οη ζπλεηζθνξέο απφ ηα ηκήκαηα     θαη 

    είλαη κεδέλ (ιφγσ ζπκκεηξίαο), ην δηάλπζκα   είλαη νξζνγψλην ζηελ 

νινθιεξσηέα δηαδξνκή. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ ηκήκαηνο     είλαη επίζεο κεδέλ, αθνχ 

    ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ. Άξα θαηαιήγνπκε ζην απνηέιεζκα 

           

Απφ ην Νφκν ηνπ Maxwell έρνπκε 

     
  

 
  

φπνπ   αληηπξνζσπεχεη ην ζπλνιηθφ ξεχκα κέζσ ηεο επηθάλεηαο πνπ νξηνζεηείηαη απφ 

ην πεξίγξακκα          . Δπνκέλσο πξέπεη λα ππάξρεη έλα επηθαλεηαθφ ξεχκα 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππεξαγσγνχ πνπ ξέεη “κέζα ζηε ζειίδα” φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 

3. Ζ γξακκηθή ππθλφηεηα επηθαλεηαθνχ ξεχκαηνο       νξίδεηαη σο 

      
  

 
         

Ζ ζρέζε κεηαμχ ηνπ επηθαλεηαθνχ ξεχκαηνο θαη ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηελ επηθάλεηά 

ηνπ είλαη 

      
 

  
       

φπνπ   είλαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα θάζεην ζηελ επηθάλεηα. 

Έηζη, ην επηθαλεηαθφ ξεχκα πξνζδηνξίδεηαη πιήξσο απφ ην καγλεηηθφ πεδίν ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππεξαγσγνχ. Με άιια ιφγηα, ην επηθαλεηαθφ ξεχκα απηνκάησο ιακβάλεη 

ηέηνηα ηηκή ψζηε ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ απηφ κέζα ζηνλ 

ππεξαγσγφ λα είλαη αθξηβψο ίζν θαη κε αληίζεηε θαηεχζπλζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ. 

Απηφ εμαζθαιίδεη ζπλνιηθφ κεδεληθφ πεδίν ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ    . 

ε απλά ζςνεκηικούρ ςπεπαγυγούρ ηα επιθανειακά πεύμαηα μποπούν να 

ςπάπξοςν μόνο όηαν ηο ςλικό βπίζκεηαι μέζα ζε μαγνηηικό πεδίο. Πξάγκαηη, αλ ην 

επηθαλεηαθφ ξεχκα παξέκελε κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ πεδίνπ, ζα δεκηνπξγνχζε ην δηθφ 

ηνπ πεδίν ζηνλ ππεξαγσγφ, ην νπνίν είλαη αδχλαηνλ λα ζπκβεί. 
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1.2.2 Μαγνητικϋσ ιδιότητεσ υπεραγωγών τύπου ΙΙ 

 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλαλ ππεξαγσγφ ηχπνπ ΗΗ ζε κνξθή καθξχ θπιίλδξνπ 

κέζα ζε δηακήθε καγλεηηθφ πεδίν   , ην νπνίν απμάλνπκε ζηαδηαθά απφ ην κεδέλ. 

Αξρηθά ν θχιηλδξνο σζεί ην πεδίν πξνο ηα έμσ, ψζηε ε καγλεηηθή επαγσγή ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ λα είλαη κεδέλ. Γειαδή ζε απηφ ην ζηάδην ππάξρεη ην 

θαηλφκελν Meissner-Ochsenfeld (Meissner-Ochsenfeld effect). Ωζηφζν, φηαλ ην πεδίν 

πάξεη κηα νξηζκέλε ηηκή, ζα αξρίζεη λα εκθαλίδεηαη κηα πεπεξαζκέλε επαγσγή ζηνλ 

θχιηλδξν. Απηφ ην πεδίν νλνκάδεηαη Καηψηεξν Κξίζηκν Πεδίν (Lower Critical Field) 

θαη ην ζπκβνιίδνπκε σο    
. Με ηελ πεξεηαίξσ αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ε 

επαγσγή ζα κεγαιψλεη κέρξη ην κέζν πεδίν ζηνλ θχιηλδξν λα γίλεη ίζν κε ην εμσηεξηθφ 

πεδίν θαη ν θχιηλδξνο λα κεηαβεί ζηελ θαλνληθή ηνπ θαηάζηαζε. Απηφ ζα ζπκβεί ζην 

Αλψηεξν Κξίζηκν Πεδίν (Upper Critical Field)    
. Ωζηφζν, ζε έλα ιεπηφ επηθαλεηαθφ 

ζηξψκα (thin surface layer) ε ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε ζα παξακείλεη κέρξη ην πεδίν λα 

πάξεη ηελ ηηκή           
. Απηφ ην πεδίν, γλσζηφ σο Σξίην Κξίζηκν Πεδίν (Third 

Critical Field)    
, νξηαθά θαηαζηξέθεη ηελ ππεξαγσγηκφηεηα θαη ζην επηθαλεηαθφ 

ζηξψκα. 

Ο φξνο “Τπεξαγσγφο ηχπνπ ΗΗ” εηζήρζε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Abrikosov, 

φπνπ πξνηείλεη κηα θαηλνκελνινγηθή ζεσξία γηα ηηο καγλεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, 

ζηεξηδφκελνο ζηε ζεσξία GL. Ζ θακπχιε καγλήηηζεο γηα έλαλ καθξχ θχιηλδξν 

ηνπνζεηεκέλνο ζε παξάιιειν καγλεηηθφ πεδίν θαίλεηαη ζην ρήκα 1.3. Όζν ην 

εμσηεξηθφ πεδίν είλαη       
, ην κέζν πεδίν ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ 

παξακέλεη    . Γηα    
       

 ην καγλεηηθφ πεδίν δηαπεξλά ην πιηθφ, ρσξίο λα 

θαηαζηξέθεηαη ε ππεξαγσγηκφηεηα. ε ζπγθεθξηκέλε ηηκή       
, ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ, ην κέζν πεδίν   γίλεηαη ίζν κε ην    κε απνηέιεζκα ε 

ππεξαγσγηκφηεηα λα θαηαζηξαθεί. 

 

 

 
σήμα 1.3 Ζ Μαγλεηηθή θακπχιε ηνπ ππεξαγσγνχ ηχπνπ ΗΗ. [Schmidt, 1997, ζει.101] 

 

 

Γηα       
 δελ εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν Meissner-Ochsenfeld θαη ην 

καγλεηηθφ πεδίν δηεηζδχεη ζην πιηθφ σο Γίλεο Κβαληηθψλ Νεκάησλ (Quantized Vortex 

Filaments). Κάζε δχλε απνηειείηαη απφ έλαλ θαλνληθφ ππξήλα (Normal Core), ν νπνίνο 
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κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε έλαλ καθξχ ιεπηφ θχιηλδξν κε άμνλα παξάιιειν ζην 

εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν. ην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ ε παξάκεηξνο    . Ζ 

αθηίλα ηνπ θπιίλδξνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ Μήθνπο πλάθεηαο (Coherence Length)  . Σα 

ππεξξεχκαηα (Supercurrent) θπθινθνξνχλ γχξσ απφ ηνπο θαλνληθνχο ππξήλεο, ζε 

ηέηνηα θαηεχζπλζε ψζηε ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ ζα δεκηνπξγείηαη απφ απηά λα 

ζπκπίπηεη κε ην εμσηεξηθφ πεδίν θαη λα είλαη παξάιιειν ζηνπο θαλνληθνχο ππξήλεο. Σα 

δηλνξεχκαηα (Vortex Current) θπθινθνξνχλ ζε κηα πεξηνρή αθηίλαο ηεο ηάμεο ηνπ 

Μήθνπο Γηείζδπζεο (Penetration Depth)  , φπνπ κπνξεί    . 

 

 

 
σήμα 1.4 Μηθηή θαηάζηαζε ελφο ππεξαγσγνχ ηχπνπ ΗΗ. [Schmidt, 1997, ζει.102] 

 

 

Κάζε δίλε θέξεη κηα θβαληηθή καγλεηηθή ξνή (Magnetic Flux Quantum). Ζ 

δηείζδπζε απηψλ ησλ δηλψλ είλαη ζεξκνδπλακηθά δπλαηή γηα       
, κε απνζηάζεηο 

κεηαμχ ηνπο   , ψζηε λα δεκηνπξγνχλ θαλνληθφ ηξηγσληθφ πιέγκα (Regular Triangular 

Lattice), φπσο δείρλεη ην ρήκα 1.4. Απηή ε θαηάζηαζε ηνπ ππεξαγσγνχ αλαθέξεηαη σο 

κηθηή θαηάζηαζε (Mixed State), θαζψο ραξαθηεξίδεηαη απφ κεξηθή δηείζδπζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαη εκθαλίδεηαη γηα    
       

. ην ρήκα 

1.5 θαίλεηαη ε πεηξακαηηθή επαιήζεπζε ηεο κηθηήο θαηάζηαζεο ζην Νηφβην, ν νπνίνο 

θαιχθζεθε κε ζηδεξνκαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα, ηα νπνία ζρεκάηηζαλ ην εηθνληδφκελν 

πιέγκα κεηά ηελ είζνδν ηνπ πιηθνχ ζε καγλεηηθφ πεδίν. 

 

 

 
σήμα 1.5 Ζ κηθηή θαηάζηαζε ζην Νηφβην, φπσο παξαηεξείηαη ζην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην. Οη καχξεο πεξηνρέο δείρλνπλ ηα ζηδεξνκαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα, ηα 

νπνία κεηαηνπίδνληαη ζηηο πεξηνρέο δηείζδπζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ εληφο ηνπ 

πιηθνχ. [Schmidt, 1997, ζει.103] 
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1.2.2.1 Το πεδύο ςε μύα δύνη 

 

Μηα απνκνλσκέλε δίλε ζε έλαλ άπεηξν ππεξαγσγφ απνηειείηαη απφ έλαλ 

θαλνληθφ ππξήλα αθηίλαο    θαη ηα δηλνξεχκαηα ζε κηα πεξηνρή αθηίλαο   . Αλ 

ππνζέζνπκε φηη ε παξάκεηξνο GL είλαη    , ηφηε    . ε απφζηαζε     έρνπκε 

       

Ζ εμίζσζε GL γηα ην δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ      , φπνπ       κπνξεί λα 

γξαθηεί σο 

    
 

  
 
  

  
      

           
  

  
                      

ε θάζε ζεκείν ηεο δίλεο, κε εμαίξεζε ην θέληξν ηεο, έρνπκε 

     

αθνχ 

       

φπνπ   κηα απζαίξεηε ζπλάξηεζε. Όκσο, ην θέληξν ηεο δίλεο απνηειεί “singular” 

ζεκείν, φπνπ έρνπκε 

       

Έζησ έλαο κηθξφο θχθινο ζηελ επηθάλεηα ηεο δίλεο κε θέληξν ην θέληξν ηεο. 

Σφηε έρνπκε απφ ην ζεψξεκα ηνπ Stokes 

                   

Άξα κπνξνχκε λα γξάςνπκε γηα ηελ δχλε 

              

φπνπ    είλαη κνλαδηαίν δηάλπζκα θαηά κήθνο ηεο δίλεο θαη          γεληθεπκέλε 

ζπλάξηεζε Dirac. 

Ζ εμίζσζε            κπνξεί λα γξαθεί ηψξα σο 

                   

κε ζπλζήθε       . Ζ ιχζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο είλαη 

  
  

    
   

 

 
  

φπνπ    είλαη ζπλάξηεζε κε φλνκα MacDonald ή Hankel. 

Αλ ζέζνπκε 

  
 

 
 

ηφηε 

      

 
 

   
 

 
             

 

    
            

  

Γηα ην θέληξν ηεο δίλεο έρνπκε    , απφ φπνπ πξνθχπηεη 
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ην ρήκα 1.6 απεηθνλίδνπκε ηελ ρσξηθή κεηαβνιή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κηαο 

κεκνλσκέλεο δίλεο. 

 

 

 
σήμα 1.6 Υσξηθή κεηαβνιή κηαο δίλεο θαη ην καγλεηηθφ πεδίν εληφο ηεο δχλεο ζε 

άπεηξν ππεξαγσγφ. [Schmidt, 1997, ζει.105] 

 

 

1.2.2.2 Αλληλεπύδραςη μεταξύ φλαξονύων 

 

Μέρξη ηψξα είδακε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο θιαμνλίνπ. Ση γίλεηαη φκσο φηαλ 

ππάξρνπλ θαη αιιειεπηδξνχλ πνιιά θιαμφληα, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε 

Abrikosov. Αο ππνζέζνπκε ινηπφλ φηη έρνπκε δχν παξάιιειεο δίλεο ίδηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ζε έλαλ άπεηξν ππεξαγσγφ κε    . Όζν ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε 

είλαη     δελ ππάξρεη θάπνηα αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπο. Όηαλ φκσο    , ν 

ππξήλαο ηνπ ελφο θιαμνλίνπ θηλείηαη ζηελ πεξηνρή φπνπ θπθινθνξνχλ ηα ππεξξεχκαηα 

ηνπ άιινπ, φπσο δείρλεη ην ρήκα 1.7. Οη ππέξξεπζηεο ζπληζηψζεο ησλ ηαρπηήησλ ησλ 

ειεθηξνλίσλ αζξνίδνληαη δεμηά ηεο “1” θαη αξηζηεξά ηεο “2”, ελψ αθαηξνχληαη κεηαμχ 

ησλ ππξήλσλ ησλ θιαμνλίσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη κεηαμχ ησλ δηλψλ ε πίεζε Bernoulli 

είλαη κεγαιχηεξε απ’ φηη εθηφο ησλ δηλψλ, δειαδή έρνπκε απψζεζε κεηαμχ ησλ 

θιαμνλίσλ. 

 

 
σήμα 1.7 Αιιειεπίδξαζε δχν παξάιιεισλ θιαμνλίσλ ίδηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ζε 

άπεηξν ππεξαγσγφ. [Schmidt, 1997, ζει.108] 
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1.2.2.3 Υπεραγωγού Υψηλών Θερμοκραςιών 

 

Αθφκε δελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε ζεσξία γηα λα εμεγήζεη επαθξηβψο ηηο ηδηφηεηεο 

ησλ ππεξαγσγψλ πςεινχ ζεκείνπ κεηάβαζεο (High Tc Superconductors), φκσο 

πεξηγξάθεηαη αξθεηά θαιά απφ ηηο γλσζηέο ζεσξίεο BCS θαη GL. Οη βαζηθέο δηαθνξέο 

απφ ηνπο θιαζηθνχο ππεξαγσγνχο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ελδνγελείο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, 

φπσο ην πνιχ κηθξφ κήθνο ζπλνρήο. Γηα παξάδεηγκα    
                   θαη 

   
                       . 

Μία ηδηφηεηα ησλ ππεξαγσγψλ κεγάιεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο είλαη φηη αθφκε 

θαη κία αηέιεηα δηεπηθάλεηαο (grain boundary) κπνξεί λα θαηαζηείιεη ηελ 

ππεξαγσγηκφηεηα. Απηφ είλαη ρξήζηκν ζηελ θαηαζθεπή ζπζθεπψλ αζζελνχο ζχλδεζεο 

Josephson (weak-link-type Josephson Devices) απφ επηηαμηαθέο ηαηλίεο (epitaxial films) 

πάλσ ζε δηθξπζηαιιηθφ ππφζηξσκα (bicrystalline substrates), βιέπε ρήκα 1.8. 

 

 
σήμα 1.8 Αζζελνχο επαθήο ηχπνπ grain-boundary junction. [Schmidt, 1997, ζει.72] 

 

 

Ζ δεχηεξε ζεκαληηθή ηδηφηεηα ησλ High-Tc ππεξαγσγψλ είλαη ε κεγάιε ηνπο 

αληζνηξνπία, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηελ ζηξσκαηνεηδή δνκή ηνπ θξπζηάιινπ. Όκσο, 

ζεηξέο πεηξακάησλ δείρλνπλ φηη απηνί νη ππεξαγσγνί είλαη νκνηνγελείο, δειαδή ε 

ζηξσκαηνεηδήο θξπζηαιιηθή δνκή ηνπο ζπλδέεηαη κε ηελ δηακφξθσζε ηεο παξακέηξνπ 

ηάμεο. Δπίζεο ε έληνλε αληζνηξνπία είλαη ππεχζπλε γηα θάπνηα ελδηαθέξνληα 

θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πιέγκα θιαμνλίσλ (flux line lattice), φπσο ε ηήμε ηνπ. 

 

 

1.2.2.4 Αλληλεπύδραςη των φλαξονύων με ατϋλειεσ (Pinning centers) 

 

Σα θιαμφληα αιιειεπηδξνχλ κε πνιινχο ηχπνπο αηειεηψλ πνπ ζπρλά νδεγεί ζε 

κεγάιεο ηηκέο θξίζηκνπ ξεχκαηνο. Γελ κπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη απνηειεζκαηηθά θάζε 

αηέιεηα κε έλα θιαμφλην. ηνπο θιαζηθνχο ππεξαγσγνχο, αηέιεηεο φπσο θελέο ζέζεηο ή 

κεκνλσκέλα άηνκα 2
εο

 θάζεο δελ είλαη απνηειεζκαηηθά θέληξα θαξθψκαηνο (pinning 

centers), δηφηη θαηά θαλφλα ην κήθνο ζπλάθεηαο, ην νπνίν είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ 

κέγεζνο ηνπ θιαμνλίνπ, είλαη κεγαιχηεξν απφ ην κέγεζνο ηεο αηέιεηαο. Αληίζεηα, 

θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο κε δηαζηάζεηο    κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ πνιχ πςειέο 

ηηκέο θξίζηκνπ ξεχκαηνο. Ζ θαηάζηαζε γηα ηνπο high-Tc ππεξαγσγνχο δηαθέξεη 

αηζζεηά, θαζψο ηα κήθε ζπλνρήο είλαη ηφζν κηθξά, ψζηε ζρεδφλ θάζε αηέιεηα είλαη 

ζπγθξίζηκε κε ην  . 



33 

 

 
σήμα 1.9 ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο θαηάζηαζεο Abrikosov. [Buckel, 2004, ζει.24] 

 

 

 
σήμα 1.10 Σν πιέγκα δίλεο ζε θχιηλδξν κνιχβδνπ ζε ζεξκνθξαζία      φπσο 

θαίλεηαη ζε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην κε ην καγλεηηθφ πεδίν λα είλαη παξάιιειν ζηνλ 

άμνλα ηνπ θπιίλδξνπ. [Buckel, 2004, ζει.24] 

 

 

 

 
σήμα 1.11 Απεηθφληζε θιαμνλίσλ ζε ζθιεξφ ππεξαγσγφ. Οη γξακκνζθηαζκέλεο 

πεξηνρέο δείρλνπλ ηα θέληξα pinning θαη νη ηειείεο ηηο αηνκηθέο αηέιεηεο. [Buckel, 

2004, ζει.283] 
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1.3 Περύληψη ιδιοτότων των υπεραγωγών     ,           και 

                     
 

Παξαθάησ αλαθέξνπκε θάπνηεο απφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ππεξαγσγψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε σο πξψηε χιε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ πβξηδηθψλ καο δνθηκίσλ. 

 

 

1.3.1      
 

Παξφιν πνπ νη δηακεηαιιηθέο (intermetallic) ελψζεηο είραλ κειεηεζεί έληνλα απφ 

πνιχ λσξίο θαη ην      (Magnesium Diboride) είλαη γλσζηφ απφ ην     , νη 

ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηέο ηνπ αλαθαιχθζεθαλ κφιηο ην     . Δίλαη κηα απιή 

νκνηνπνιηθή έλσζε, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ εμαγσληθή θξπζηαιιηθή δνκή, φπνπ 

ηα ζηξψκαηα ηνπ Βνξίνπ ελαιιάζζνληαη κε ηα ζηξψκαηα ηνπ Μαγλεζίνπ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 1.12. Σν Μνξηαθφ ηνπ βάξνο είλαη                 θαη ε 

ππθλφηεηά ηνπ              . 

Σν      είλαη ππεξαγσγφο ηχπνπ ΗΗ, κε θξίζηκε ζεξκνθξαζία       . Σν άλσ 

θξίζηκν πεδίν είλαη κεηαμχ       γηα καγλεηηθφ πεδίν παξάιιειν ζηνλ άμνλα   θαη 

        αλ είλαη παξάιιειν ζηνπο άμνλεο   ή  . Σν θάησ θξίζηκν πεδίν είλαη 

πεξίπνπ          . Σν κήθνο δηείζδπζεο London θπκαίλεηαη ζηα           θαη 

ην κήθνο ζπλνρήο GL ππνινγίδεηαη κεηαμχ           θαηά κήθνο ησλ δηεπζχλζεσλ 

  ή   θαη            θαηά κήθνο ηνπ άμνλα  . Σν ελεξγεηαθφ ράζκα πνηθίιιεη κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ θξπζηάιινπ κε ηηκέο            . 

Ζ ππεξαγσγηκφηεηα ζην      πξνθαιείηαη κε ζπκβαηηθφ ηξφπν απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ειεθηξνλίσλ - θσλνλίσλ. Ωζηφζν, ηα ειεθηξφληα πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζηελ ππεξαγσγηκφηεηα πξνέξρνληαη απφ δχν δηαθνξεηηθέο ελεξγεηαθέο δψλεο ζην 

επίπεδν Fermi, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε δχν ελεξγεηαθψλ ραζκάησλ, έλα ζηα 

      θη έλα άιιν ζηα        . 

ρεηηθά κε ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε φηη είλαη 

ζθιεξφ (hard) θαη εχζξαπζην (brittle). 

Υξεζηκνπνηείηαη ήδε ζηελ αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ, ελψ νη ηδηφηεηέο ηνπ ην 

θαζηζηνχλ σο έλα απφ ηα ππνςήθηα πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή θαισδίσλ θαη 

κηθξνειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ. 

Σν      ζπληίζεηαη απφ ζθφλε Βνξίνπ θαη Μαγλεζίνπ. Αξρηθά απαηηείηαη λα 

γίλεη κηα αληίδξαζε ζηνπο     , θαζψο ην Μαγλήζην ηήθεηαη ζηνπο     . Αθνχ 

γίλεη ε πξψηε ππξνζπζζσκάησζε θαη ζρεκαηηζηνχλ κφξηα     , ηφηε αλεβάδνπκε ηελ 

ζεξκνθξαζία αληίδξαζεο θνληά ζηνπο      γηα λα γίλεη ε πιήξεο ππξνζπζζσκάησζε 

κε βειηηζηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ. Σν ζεκείν ηήμεο ηνπ      είλαη ζηνπο     . 

Σν κέγηζην θξίζηκν ξεχκα πνπ κπνξεί λα δηαξξεχζεη απφ δνθίκηα      θαίλεηαη 

ζηνλ ρήκα 1.13. 

Αθφκα λα αλαθέξνπκε φηη ζε ζεξκνθξαζία      έρνπκε κεγάιεο απνθιίζεηο 

ζρεηηθά κε ηα αλακελφκελα γηα ηηο απνζηάζεηο ησλ θιαμνλίσλ ζηελ θαηάζηαζε 
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Abrikosov, φπνπ παξαηεξνχληαη απνθιίζεηο ηεο ηάμεο ηνπ     ζπγθξηηηθά κε ηνπο 

ππεξαγσγνχο ηχπνπ ΗΗ. Οη δίλεο ζπγθεληξψλνληαη ζε πεξηνρέο δηαθνξεηηθέο απφ ηηο 

θξίζηκεο απνζηάζεηο. Γη απηήλ ηελ θαηάζηαζε επηλνήζεθε ν φξνο ππεξαγσγηκφηεηα 

ηχπνπ    . 

 

 

 

  
σήμα 1.12 Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ      ζρεδηαζκέλε κε ην πξφγξακκα “Atoms”. 

 

 

 

 
 

σήμα 1.13 Ζ ππθλφηεηα θξίζηκνπ ξεχκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, φπσο πξνέξρεηαη απφ πεηξάκαηα λεηξνλίσλ ζε 

κνλνθξπζηάιινπο     . [Eisterer, 2007] 
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1.3.2           
 

Σν           (Yttrium Barium Copper Oxide) είλαη γλσζηφ κε ηα νλφκαηα 

     ή     . Με θξίζηκε ζεξκνθξαζία ππεξαγψγηκεο κεηάβαζεο ζηνπο        

είλαη ν πξψηνο ππεξαγσγφο (αλαθαιχθζεθε ην     ) ζε ζεξκνθξαζία πςειφηεξε απφ 

ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ πγξνχ αδψηνπ. Σν      είλαη ππεξαγσγφο ηχπνπ ΗΗ Μνξηαθνχ 

βάξνπο                 , ππθλφηεηαο              θαη είλαη αδηάιπην ζην 

λεξφ. 

Οη ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο ηνπ             εμαξηψληαη απφ ηελ ηηκή ηνπ  , 

δειαδή απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε νμπγφλν. Γηα       απνθηάεη ηε κέγηζηε 

δπλαηή        κε πςεινηέξα θξίζηκα καγλεηηθά πεδία,      γηα πεδίν θάζεην θαη 

     γηα πεδίν παξάιιειν ζηα επίπεδα (planes)     . Όηαλ       ην      δελ 

είλαη ππεξαγψγηκν. 

Σν      θξπζηαιιψλεηαη ζε δνκή νξζνξνκβηθνχ πεξνβζθίηε (perovskite), ν 

νπνίνο απνηειείηαη απφ 4 ζηξψκαηα, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4. Σα φξηα ηνπ θάζε 

ζηξψκαηνο νξηνζεηνχληαη απφ ηα ηεηξάγσλα     . Κάζεηα ζε απηά ηα επίπεδα      

ππάξρνπλ επίπεδα     , ηα νπνία κνηξάδνληαη δχν θνξπθέο. Σα άηνκα ηνπ Ύηηξηνπ 

θαηαιακβάλνπλ ζέζεηο κεηαμχ ησλ επηπέδσλ      θαη ηα άηνκα Βαξίνπ είλαη κεηαμχ 

ησλ      θαη     . 

Καηά κήθνο ηνπ άμνλα   ε θαλνληθή αγσγηκφηεηα είλαη θαηά κία ηάμε κεγέζνπο 

κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα   , δειαδή ην      ραξαθηεξίδεηαη απφ ηζρπξή 

αληζνηξνπία. Σα βάζε δηείζδπζεο είλαη            θαη           θαη ηα κήθε 

ζπλνρήο          θαη          . 

Σν      σο κνλνθξχζηαιινο έρεη πνιχ πςειή ηηκή ππθλφηεηαο θξίζηκνπ 

ξεχκαηνο, ελψ σο πνιπθξπζηαιιηθφ πιηθφ κπνξεί λα δηαξξεχζεη πνιχ κηθξφ ξεχκα 

δηαηεξψληαο ηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Απηφ νθείιεηαη ζηα θξπζηαιιηθά φξηα 

θφθθνπ (grain boundaries) ηνπ πιηθνχ, φπνπ φηαλ ε γσλία κεηαμχ ηνπο είλαη     ηα 

ππεξξεχκαηα δελ κπνξνχλ λα δηαζρίζνπλ ηα ζχλνξα. 

Όζνλ αθνξά ζηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο, ην      είλαη εχζξαπζην, φπσο 

αλακελφηαλ ζαλ νμείδην, θάηη πνπ θέξλεη δπζθνιίεο ζε ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, αθνχ 

ε δηακφξθσζή ηνπ ζε ζχξκαηα κε νπνηαδήπνηε ζπκβαηηθή κέζνδν θαζίζηαηαη αδχλαηε. 

Δδψ λα ζεκεηψζνπκε φηη ην       δίλεη πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε απηφλ ηνλ 

ηνκέα κε ηε κέζνδν ζθφλε ζε ζσιήλα (powder-in-tube). 
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σήμα 1.14 Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ           ζρεδηαζκέλε κε ην πξφγξακκα 

“Atoms”. 

 

 

 

1.3.3                      
 

Σν                 (Bismuth Strontium Calcium Copper Oxide) είλαη γλσζηφ 

κε ηo φλνκα       ή       . Αλαθαιχθζεθε ην      θαη απνηειεί ηνλ πξψην 

ππεξαγσγφ κε             , ν νπνίνο δελ πεξηέρεη ζπάληα γαία ζηελ 

θξπζηαιιηθή ηνπ δνκή. Σν       απνηειεί κηα νηθνγέλεηα ππεξαγσγψλ πςειήο 

θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ηχπνπ ΗΗ κε γεληθφ ρεκηθφ ηχπν                      . Έρεη 

δνκή πεξνβζθίηε, φπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 1.15 θαη 1.16. To               έρεη 

       θαη ην                 έρεη        . 

πρλά ην       ζηαζεξνπνηείηαη κε κεξηθή αληηθαηάζηαζε ησλ θαηηφλησλ 

Βηζκνπζίνπ απφ Μφιπβδν Τπεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο εκθαλίδνληαη φηαλ επηπξφζζεην 

νμπγφλν θαηαιάβεη ελδνθξπζηαιιηθέο ζέζεηο (hole doping). Οη ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηέο 

ηνπ εμαξηψληαη ηφζν απφ ην επίπεδν ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο φζν θαη απφ ηε 

δηάξθεηα ηεο ππξνζπζζσκάησζεο. Σν άλσ θξίζηκν πεδίν πνιπθξπζηαιιηθψλ δεηγκάησλ 

ζε        είλαη          , ζε αληηζηνηρία κε           γηα ην     . 

Σν        είλαη ν πξψηνο ππεξαγσγφο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ζπξκάησλ. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ      

ππάξρνπλ θη εδψ πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηηο αζζελείο ζπλδέζεηο ησλ νξίσλ ησλ 
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θφθθσλ, φκσο ζην       απηφ μεπεξληέηαη ιφγσ ησλ δπλάκεσλ Van der Waals κεηαμχ 

ησλ επηπέδσλ    , ηα νπνία απνπζηάδνπλ ζην     . Όκσο ε ππθλφηεηα θξίζηκνπ 

ξεχκαηνο ζε κεδεληθφ καγλεηηθφ πεδίν θαη ζε       είλαη             , δχν 

ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ     . 

Με ηα        θαη        κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ θαιψδηα κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο powder-in-tube, φκσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ        απαηηείηαη ε 

επζπγξάκκηζε ησλ θξπζηάιισλ κε ηε ζπζηξνθή ηνπ κέζα ζε ηαηλία. 

Ζ ελίζρπζε ηνπ       κε Μφιπβδν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ 

θξίζηκνπ ξεχκαηνο, φπνπ ζε       έρνπκε δεη ηηκέο ηεο ηάμεο ηνπ          

    . ην ρήκα 1.17 θαίλεηαη ε ππθλφηεηα ηνπ θξίζηκνπ ξεχκαηνο πνπ κπνξεί λα 

δηαξξεχζεη απφ δνθίκην                                     ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξνζπζζσκάησζεο. 

Πεηξάκαηα ζε                       δίλνπλ               ζε      , 

ελψ ρσξίο ηελ πξνζζήθε κνιχβδνπ, ην ίδην πείξακα ζε κεδεληθφ καγλεηηθφ πεδίν 

έδσζε            . Αληίζηνηρα γηα ην                       δίλνπλ         

     ζε       θαη               ζε       , ελψ ην ακφιπβδν δνθίκην 

έδσζε             ζε      . ην ζρήκα 1.17 θαίλεηαη ην θξίζηκν ξεχκα ζην 

                        ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

 

 
σήμα 1.15 Ζ κνλαδηαία θπςειίδα ηνπ       . Σν        έρεη έλα επίπεδν      

ιηγφηεξν ζην πάλσ θαη ζην θάησ κηζφ ηνπ θη επηπιένλ ηνπ ιείπεη θη έλα επίπεδν   , 

ελψ ην        έρεη απφ έλα επηπιένλ επίπεδν      θαη    ζε θάζε κηζή πιεπξά. 

[Buckel, 2004, ζει.95] 
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σήμα 1.16 Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ        ζρεδηαζκέλε κε ην πξφγξακκα “Atoms”.  

 

 

          
σήμα 1.17 Απιζηεπά: Σν θξίζηκν ξεχκα ζε       ζην 

                                    ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ππξνζπζζσκάησζεο. [Beales et al, 1997]. Γεξιά: Σν θξίζηκν ξεχκα ζην 

                      ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν δνθίκην ήηαλ ζε        

γηα     . [Togano et al, 1988]  
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1.4 Εφαρμογϋσ τησ υπεραγωγιμότητασ 

 

Παξαθάησ αλαθέξνπκε κεξηθέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο νη 

ππεξαγσγνί θάλνπλ ζηαδηαθά εκθαλή ηελ παξνπζία ηνπο. Κάπνηεο απφ απηέο δελ είλαη 

δπλαηφλ λα επηηεπρζνχλ ρσξίο ηελ ρξήζε ππεξαγσγψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ν 

αληηδξαζηήξαο ππξεληθήο ζχληεμεο. Άιιεο εθαξκνγέο, φπσο θαιψδηα, πελία θαη 

καγλήηεο γίλνληαη πην απνηειεζκαηηθέο κε ηε ρξήζε ησλ ππεξαγσγψλ, ιφγσ ηεο 

ακειεηέαο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο πνπ παξνπζηάδνπλ θαη ηα ηζρπξά καγλεηηθά πεδία 

πνπ είλαη ζε ζέζε λα επηηχρνπλ. Γηα ηελ ππξεληθή ζχληεμε θαη ηελ θαηαζθεπή 

ππεξαγψγηκσλ θαισδίσλ θάλνπκε κηα κηθξή πεξηγξαθή. Δπίζεο λα αλαθέξνπκε φηη 

απηέο νη εθαξκνγέο έρνπλ λα θάλνπλ γεληθά κε ππεξαγσγνχο θη φρη απνθιεηζηηθά κε 

πβξηδηθνχο. Οη πβξηδηθνί ππεξαγσγνί κειεηνχληαη γηα αλαδήηεζε πην εληζρπκέλσλ 

ηδηνηήησλ ησλ ππεξαγσγψλ πνπ ππάξρνπλ ήδε, κε ζηφρν ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ ηδηνηήησλ 

ηνπο. 

 

1. Μαγλεηηθά Πελία (Superconducting Magnetic Coils) 

2. Μφληκνη Μαγλήηεο (Superconducting Permanent Magnets) 

3. Ππξεληθφο Μαγλεηηθφο πληνληζκφο (Nuclear Magnetic Resonance) 

4. Μαγλεηηθή Σνκνγξαθία (Magnetic Resonance Imaging) 

5. Δπηηαρπληέο σκαηηδίσλ (Particle Accelerators) 

6. Ππξεληθή χληεμε (Nuclear Fusion) 

7. πζθεπέο Απνζήθεπζεο Δλέξγεηαο (Energy Storage Devices) 

8. Ζιεθηξνθηλεηήξεο θαη Ζιεθηξνγελλήηξηεο (Motors and Generators) 

9. Μαγλεηηθφο Γηαρσξηζκφο (Magnetic Separation) 

10. Αησξνχκελα Σξέλα (Levitated Trains) 

11. Καιψδηα (Cables) 

12. Μεηαζρεκαηηζηέο (Transformers) 

13. πζθεπέο Απνθνπήο/Πεξηνξηζκνχ Ρεχκαηνο (Current-Limiting Devices) 

14. Αληερεία γηα επηηαρπληέο ζσκαηηδίσλ (Resonators for Particle Accelerators) 

15. Αληερεία θαη θίιηξα γηα Δπηθνηλσλίεο (Resonators and Filters for Communications 

Technology) 

16. Αληρλεπηέο (Superconducting Detectors) γηα Δπαηζζεζία (Sensitivity), Θεξκηθφ 

Θφξπβν (Thermal Noise) θαη Πεξηβαιινληηθφ Θφξπβν (Environmental Noise) 

17. Bolometers θαη Θεξκηδφκεηξα (Calorimeters) 

18. Κβαληηθά πκβνιφκεηξα (Quantum Interferometers) σο αηζζεηήξεο καγλεηηθψλ 

πεδίσλ (Magnetic Field Sensors) 

19. Τπεξαγσγνί ζηνλ ηνκέα ηεο Μηθξνειεθηξνληθήο (Superconductors in 

Microelectronics) 
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1.4.1 Πυρηνικό Σύντηξη 

 

Μεγάιε πξνζπάζεηα γίλεηαη γηα λα επηηεπρζεί ε ειεγρφκελε Ππξεληθή χληεμε 

(Nuclear Fusion), δειαδή ε ζχληεμε δχν ππξήλσλ πδξνγφλνπ γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα 

ππξήλα ειίνπ. Απηή ε δηαδηθαζία ζπκβαίλεη απζφξκεηα ηφζν ζηνλ Ήιην, φζν θαη ζηε 

βφκβα πδξνγφλνπ. Γεδνκέλνπ φηη ππάξρεη κηα ζρεδφλ απεξηφξηζηε παξνρή ηνπ 

πδξνγφλνπ ζηε Γε, απηή ε ζεξκνππξεληθή δηαδηθαζία (thermonuclear process) ζα 

κπνξνχζε λα θαηαζηεί κηα ζεκαληηθή πεγή ελέξγεηαο ζην κέιινλ. ηηο κέξεο καο νη 

εξγαζίεο γηα ηε ζχληεμε βξίζθνληαη αθφκα ζην επίπεδν ηεο βαζηθήο έξεπλαο, θαζψο 

πξέπεη λα μεπεξαζηνχλ θάπνηεο βαζηθέο δπζθνιίεο. Γηα λα μεθηλήζεη ε απειεπζέξσζε 

ηεο ελέξγεηαο, ην θπζηθφ αέξην πδξνγφλν πξέπεη λα ζεξκαλζεί ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο 

ηάμεο ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ εθαηνκκπξίσλ βαζκψλ. Απηφ ην θαπηφ πιάζκα 

απνηειείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ππξήλεο πδξνγφλνπ θαη ειεθηξφληα (ηζφηνπα 

ηξηηίνπ), θάηη πνπ θπζηθά δελ κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζε δνρείν απφ θάπνην πιηθφ, αθνχ 

νη ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ     , φζν θαη ζην θέληξν ηνπ 

Ήιηνπ. Ωζηφζν, αθνχ έρνπκε λα θάλνπκε κε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα, νη ηξνρηέο ηνπο 

κπνξνχλ λα θακθζνχλ κε ηε βνήζεηα ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ωο εθ ηνχηνπ, ηα 

ζσκαηίδηα είλαη δπλαηφλ λα θξαηεζνχλ κέζα ζε έλαλ θαηάιιειν ζάιακν αληηδξάζεσο, 

παξά ηελ πςειή ηαρχηεηά ηνπο, εθαξκφδνληαο πνιχ ηζρπξά καγλεηηθά πεδία ζε 

θαηάιιειε γεσκεηξία. Όκσο ηα απαηηνχκελα πεδία είλαη ηφζν ηζρπξά, ψζηε κπνξνχλ 

λα δεκηνπξγεζνχλ νηθνλνκηθά κφλν κε ηελ ρξήζε ππεξαγψγηκσλ καγλεηψλ. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε έξεπλα έρεη επηθεληξσζεί ζε δχν ηχπνπο αληηδξαζηήξσλ, 

ηνλ Stellarator θαη ηνλ Tokamak. Ο “Wendelstein” είλαη ππφ θαηαζθεπή ζηελ Γεξκαλία, 

φπσο θαη ν “LHD” (Large Helical Device) ζηελ Ηαπσλία, ακθφηεξνη ηχπνπ Stellarator. 

Παξαθάησ ζα δψζνπκε κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ Γηεζλή Πεηξακαηηθνχ 

Θεξκνππξεληθνχ Αληηδξαζηήξα “ITER” (International Thermonuclear Experimental 

Reactor), ν νπνίνο είλαη ηχπνπ Tokamak. Ο ITER απνηειεί ζπλεξγαζία κεηαμχ ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο, ηεο Ηαπσλίαο, ηεο Ρσζίαο θαη ησλ ΖΠΑ. Δπί ηνπ παξφληνο, ην 

έξγν νλνκάδεηαη “ITER FEAT” (Fusion Energy Amplifier Tokamak) κε ζηφρν ηελ 

θαηαζθεπή ελφο αληηδξαζηήξα ζχληεμεο ηζρχνο       . 

ην ρήκα 1.18 δείρλνπκε έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ ζρεδηαζκέλνπ 

αληηδξαζηήξα ITER FEAT. Δληφο ηνπ αληηδξαζηήξα ππάξρεη κηα ζεηξά απφ 

δηαθνξεηηθά πελία, ηα νπνία εθνδηάδνπλ, γηα παξάδεηγκα, ην καγλεηηθφ πεξίγξακκα 

ηνπ ζπεηξνεηδνχο πιάζκαηνο ηεο ζχληεμεο, θαζψο επίζεο θαη ηε γέλλεζε ηνπ ζεξκνχ 

ξεχκαηνο ηνπ πιάζκαηνο. Ο άλζξσπνο πνπ θαίλεηαη ζην θάησ κέξνο δείρλεη ην κέγεζνο 

ηνπ αληηδξαζηήξα. Σα καγλεηηθά πεδία είλαη ηεο ηάμεο ησλ     ζην εζσηεξηθφ ηεο 

πεξηνρήο ηεο ζχληεμεο. 

Σα εμαξηήκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα έρνπλ ήδε ειεγρζεί, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη 

ησλ ππεξαγψγηκσλ θαισδίσλ, ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ      . Παξφια 

απηά δελ μέξνπκε αθφκα αλ ην project ITER FEAT ζα πινπνηεζεί θαη ε ππξεληθή 

ζχληεμε ζα γίλεη κηα κειινληηθή πεγή ελέξγεηαο. Ωζηφζν, απνδεηθλχεηαη φηη έξγα 

ηέηνηνπ κεγέζνπο δεν μποπούν λα πινπνηεζνχλ ρσξίο ηελ ρξήζε ππεξαγσγψλ. 
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σήμα 1.18 ρέδην ηνπ Ππξεληθνχ Αληηδξαζηήξα χληεμεο ITER FEAT. Ο 

ζπεηξνεηδήο ζάιακνο πιάζκαηνο (ηνκή ζρήκα λεθξνχ) πεξηθιείεηαη απφ    πελία (field 

coils) χςνπο     θαη πιάηνπο   . ηνλ άμνλα ηεο βάζεο ζηήιεο (torus axis) ζην 

θέληξν ηεο εηθφλαο ηνπνζεηείηαη θαηαθφξπθα ην θεληξηθφ πελίν χςνπο     θαη 

δηακέηξνπ   . Ζ βάζε ζηήιεο (torus) πεξηβάιιεηαη απφ   ηνξνεηδή (poloidal) πελία 

θαη απφ κηθξφηεξα πελία δηφξζσζεο (correcting coils). [Buckel, 2004, ζει.375] 

 

 

1.4.2 Υπεραγώγιμα καλώδια και ταινύεσ 

 

Σν ππεξαγψγηκν ζχξκα πξέπεη λα είλαη πνιχ ιεπηφ, δηφηη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

θαισδίνπ ηα ππεξεχκαηα (supercurrents decay) ζα θζίλνπλ ιφγσ ηνπ βάζνπο 

δηείζδπζεο London. 

Καιέο ηηκέο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ζεσξείηαη ε ηάμε ησλ          . Απηή ε ηηκή 

πξέπεη λα αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλνιηθή δηαηνκή ηνπ θαισδίνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ηφζν ησλ ππεξαγψγηκσλ ηκεκάησλ, φζν θαη ησλ κνλσηηθψλ ζηξσκάησλ θαη ηεο κήηξαο 

πνπ πεξηβάιεη ηνλ ππεξαγσγφ. 

Ζ πνηφηεηα ηεο ειεθηξηθήο επαθήο κεηαμχ ηνπ ππεξαγσγνχ θαη ηνπ θαλνληθνχ 

κεηάιινπ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ην κέγηζην δπλαηφλ ξεχκα   , ην νπνίν 

αλαθέξεηαη σο “Normal Metal Limited” ή σο “Minimum Propagating Current”. 
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σήμα 1.19 Γηαηνκή ππεξαγψγηκνπ θαισδίνπ. Απιζηεπά: νιφθιεξν ην θαιψδην. Σα 

ζχξκαηα ζπγθεληξψλνληαη γχξσ απφ έλα θεληξηθφ άλνηγκα δηακέηξνπ    . Γεξιά: 

Μεκνλσκέλν ζχξκα δηακέηξνπ        απφ       κέζα ζε ράιθηλε (Cu) κήηξα. 

[Buckel, 2004, ζει.359] 

 

 

 

Ζ θαηαζθεπή θαισδίσλ απφ Cuprates είλαη αξθεηά δχζθνιε, ηνπιάρηζηνλ 

ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ηνπ       ή      πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη ζήκεξα 

γηα αληίζηνηρεο θαηαζθεπέο, θπξίσο γηα πελία. Μηα κέζνδνο είλαη ε ηνπνζέηεζε ζθφλεο 

ηνπ ππεξαγσγνχ ζε ζσιήλα (Powder in Tube Method), ε νπνία ρξεζηκεχεη γηα ηελ 

παξαγσγή ηαηληψλ απφ              ,                 ή          . Γηα απηφ ην 

ζθνπφ θαηάιιεια πιηθά εθθίλεζεο (“Precursors”) είλαη ζσιήλεο απφ Άξγπξν, νη νπνίνη 

παίξλνπλ ηελ ηειηθή ηνπο κνξθή θαη ζχλζεζε θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ζχλζεηεο 

αθνινπζίαο απφ ηξάβεγκα (pulling), ζηξέςε (rolling) θαη ζέξκαλζε (heating). ην 

ρήκα 1.20 θαίλεηαη κηα ηέηνηα ηαηλία. 

 

 
σήμα 1.20 Σνκή ηεο ππεξαγψγηκεο ηαηλίαο απφ                     . [Buckel, 

2004, ζει.360] 

 

 

 

Μηα άιιε κέζνδνο αλάπηπμεο ππεξαγψγηκσλ ηαηληψλ είλαη ε ελαπφζεζε (deposit) 

          πάλσ ζε ηαηλίεο    ή      κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ν ππεξαγσγφο λα 

εκθαλίδεη έλαλ ζρεδφλ ηέιεην πξνζαλαηνιηζκφ. Δπί ηνπ παξφληνο κειεηψληαη νη 

κέζνδνη RABITS (Rolling Assisted Biaxially Textured Substrate) θαη IBAD (Ion Beam 

Assisted Deposition). ηελ πεξίπησζε ηνπ RABITS ζρεδφλ κνλνθξπζηαιιηθφ 

          εμαηκίδεηαη πάλσ ζε ππφζηξσκα απφ    θαιά πξνζαλαηνιηζκέλν ζε δχν 
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θξπζηαιινγξαθηθέο θαηεπζχλζεηο ζε ρακειφ θελφ. Δπίζεο ην           κπνξεί λα 

θαζηδάλεη ζε νξγαληθά δηαιχκαηα. ηελ πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ IBAD, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο ιεπηψλ ηαηληψλ (thin film) πάλσ ζε πξνζηαηεπηηθά ζηξψκαηα 

(buffer layers), γηα παξάδεηγκα πάλσ ζε Νηθέιην, κηα δέζκε ηφλησλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ ελ κέξεη αθαίξεζε ησλ πξνζηαηεπηηθψλ ζηξσκάησλ μαλά κε απνηέιεζκα ηελ 

θαηαζηνιή ηεο αλάπηπμεο θξπζηαιιηηψλ κε ιάζνο πξνζαλαηνιηζκφ. Σν θξίζηκν ξεχκα 

πνπ παξακέλεη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ κπνξεί λα απμεζεί κε ηε βνήζεηα ελίζρπζεο κε 

αζβέζηην (Ca-doped) ζην επηθαιππηφκελν ζηξψκα               . Απηή ε 

επίζηξσζε αληηζηαζκίδεη ην θαηλφκελν ηεο θφξηηζεο (charging effect) ζηα φξηα ησλ 

θφθθσλ. 

 

 
σήμα 1.21 Σαηλία απφ           παξαζθεπαζκέλε κε ηε κέζνδν RABITS ζε 

ππφζηξσκα απφ θξάκα Νηθειίνπ. [Buckel, 2004, ζει.360] 

 

 

 

Οη αγσγνί πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ ππεξαγσγνχο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε αληίζηνηρνπο ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, θαζψο νη πξψηνη είλαη 

κνλσηέο ηεο ζεξκφηεηαο. ε πεξίπησζε πνπ ραζεί ε ππεξαγσγηκφηεηα ιφγσ ηνπηθήο 

ππεξζέξκαλζεο, ηφηε νη ππεξαγσγνί ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, νη νπνίνη θαηά θαλφλα 

είλαη θαινί αγσγνί ηεο ζεξκφηεηαο, ζα απνξξνθήζνπλ θαη ζα δηαδψζνπλ γξήγνξα ηελ 

ζεξκφηεηα κε απνηέιεζκα λα κεησζεί μαλά ε ζεξκνθξαζία θαη λα επαλέξζεη ν αγσγφο 

ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. 

 

 
σήμα 1.22 Κξίζηκε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζε ζεξκνθξαζία      ζπλαξηήζεη ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. [Buckel, 2004, ζει.360] 
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Έλα ζεκαληηθφ ζέκα πνπ πξέπεη λα εμεηαζηεί είλαη ε απψιεηα ελέξγεηαο πνπ 

παξαηεξείηαη φηαλ ην ππεξαγψγηκν θαιψδην δηαξξέεηαη απφ ελαιιαζζφκελν ξεχκα. 

Έλαο κεραληζκφο απσιεηψλ, ν νπνίνο είλαη αλεμάξηεηνο απφ ηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν 

κεηαβάιιεηαη ην πεδίν, είλαη ην γεγνλφο φηη νη κεηαβνιέο ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ 

δεκηνπξγνχλ αλαθαηαλνκέο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ ηεο ξνήο κέζα ζηνλ ππεξαγσγφ. 

Αλ ην πεδίν κεηαβάιιεηαη πεξηνδηθά απφ      γχξσ απφ κηα κέζε ηηκή, πξνθχπηεη 

βξφγρνο πζηέξεζεο (hysteresis loop) ζηελ  θακπχιε καγλήηηζεο     . Ζ πεξηνρή πνπ 

πεξηθιείεηαη ζηνλ βξφγρν θαζνξίδεη ηελ ελέξγεηα απσιεηψλ ζε θάζε θχθιν θφξηηζεο. 

Απηή ε επίδξαζε κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί ζην ειάρηζην, θαηαζθεπάδνληαο ηα 

αγψγηκα ζχξκαηα πνιχ ιεπηά. 

Έλαο άιινο ζεκαληηθφο κεραληζκφο απσιεηψλ είλαη φηη ρξνληθά κεηαβαιιφκελν 

καγλεηηθφ πεδίν πξνθαιεί ειεθηξηθφ πεδίν, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε ηνπ Maxwell 

     
  

  
 

κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δηλνξεπκάησλ (eddy currents) ζηελ αγψγηκε κήηξα. Οη 

απψιεηεο απφ απηφ ηνλ κεραληζκφ γίλνληαη κεγαιχηεξεο φζν απμάλεηαη ν ξπζκφο 

κεηαβνιήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ωζηφζν, απηέο νη απψιεηεο κπνξνχλ λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ κε ζπζηξνθή (twisting) ηνπ αγσγνχ, φπσο δείρλεη ην ρήκα 1.23. 

 

 
σήμα 1.23 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζηξηκκέλσλ θαισδίσλ γηα εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνχλ ρξνληθά κεηαβαιιφκελα πεδία θαη ξεχκαηα, γηα κείσζε ησλ απσιεηψλ 

ελέξγεηαο. [Buckel, 2004, ζει.362] 

 

 

 

Ζ θαηαζθεπή θαη ρξήζε ππεξαγψγηκσλ θαισδίσλ θάλεη ηε κεηαθνξά ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνιχ ζπκθέξνπζα θαζψο νη ειεθηξηθέο απψιεηεο είλαη ακειεηέεο. Ωζηφζν 

ππάξρνπλ ζέκαηα πνπ πξέπεη λα ιπζνχλ φζνλ αθνξά ζην θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο θαη 

ιεηηνπξγίαο, ζηελ αμηνπηζηία θαη ζηελ ζπληήξεζε. Γηα κεγάιεο απνζηάζεηο ε θαηαλνκή 

ξεχκαηνο κέζσ ππεξαγψγηκσλ θαισδίσλ ζα ήηαλ ππεξβνιηθά αθξηβή, φκσο ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ππάξρεη δήηεζε γηα κεγάια πνζά ελέξγεηαο κε κηθξέο απνζηάζεηο. 

Σα ππεξαγψγηκα θαιψδηα πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ έρνπλ αθφκα έλα πιενλέθηεκα 

φζνλ αθνξά ζην πεξηβαιινληηθφ δήηεκα, ζπγθξηηηθά κε ηνπο θαλνληθνχο αγσγνχο. ε 

πεξίπησζε δηαξξνήο ζα δηαθχγεη ζην πεξηβάιινλ κφλν αέξην άδσην, ην νπνίν είλαη 

θπζηθφ πξντφλ θαη ηειείσο αθίλδπλν γηα ηελ αηκφζθαηξα, ζε αληίζεζε κε ηα αλζπγηεηλά 
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θαη πεξηβαιινληηθά επηθίλδπλα έιαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ςχμε ησλ 

ζπκβαηηθψλ αγσγψλ κεγάιεο ηζρχνο. 

Μεηά ην 1986 νη έξεπλεο επηθεληξψζεθαλ ζηνπο ππεξαγσγνχο πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. Με ςχμε πγξνχ αδψηνπ κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ ηζρχο κέρξη θαη 

       . Ο ζηφρνο είλαη ε θαηαζθεπή A.C. θαισδίσλ, ιφγσ ηεο επθνιφηεξεο 

αληηθαηάζηαζεο κε ηα ήδε ππάξρνληα. Ωζηφζν, ρξήζηκα ζα κπνξνχζαλ λα είλαη 

ππεξαγψγηκα D.C. θαιψδηα γηα ηε κεηαθνξά ζε κεγάιεο απνζηάζεηο φπσο γηα 

παξάδεηγκα απφ ηελ παξαγσγή ηεο ελέξγεηαο απφ έλαλ ππξεληθφ ζηαζκφ κέρξη κηα 

πφιε, ζηελ νπνία εζσηεξηθά ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ A.C. αγσγνί, δειαδή φπσο ζπκβαίλεη 

κέρξη θαη ζήκεξα. 

Γηα ηα A.C. θαιψδηα έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα ζρέδηα. ηελ απινχζηεξε 

πεξίπησζε κφλν ν εζσηεξηθφο αγσγφο είλαη ππεξαγψγηκνο, ελψ ην πεξίβιεκα 

απνηειείηαη απφ θνηλφ αγσγφ. ε απηή ηελ πεξίπησζε κφλν ν εζσηεξηθφο αγσγφο 

ςχρεηαη κε πγξφ άδσην. Ο θξπνζηάηεο απνηειείηαη απφ θελνχο νκφθεληξνπο 

εχθακπηνπο ζσιήλεο κεηάιινπ, ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη αθξηβψο δίπια ζηνλ αγσγφ. Ο 

εμσηεξηθφο εχθακπηνο ζσιήλαο πεξηβάιιεηαη απφ έλα δεζηφ δηειεθηξηθφ κέζν (warm 

dielectric medium), ν νπνίνο είλαη πεξηηξηγπξηζκέλνο απφ ηνλ εμσηεξηθφ αγσγφ θαη ηελ 

εμσηεξηθή κφλσζε. ην ρήκα 1.24 θαίλεηαη έλα ηέηνην θαιψδην, ην νπνίν κεηαθέξεη 

ηζρχο         θαη δηαξξέεηαη απφ ζπλερέο ξεχκα    . 

Πην πνιχπινθα ζρέδηα πνπ δηεξεπλνχληαη έρνπλ ηφζν ηνλ εζσηεξηθφ, φζν θαη ηνλ 

εμσηεξηθφ αγσγφ απφ ππεξαγψγηκα πιηθά. ε απηή ηελ πεξίπησζε ζπλδπάδνληαη ηξεηο 

αγσγνί ζε έλα ηξηθαζηθφ θαιψδην κέζα ζε επέιηθην κεηαιιηθφ ζσιήλα, ν νπνίνο 

δηαξξέεηαη απφ πγξφ άδσην. Σν δηειεθηξηθφ κέζν κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ θαη 

εμσηεξηθνχ αγσγνχ δηαηεξείηαη θη απηφ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία. Ζ καθξνπξφζεζκε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ ςπρξνχ δηειεθηξηθνχ πιηθνχ απνηειεί αλνηρηφ εξψηεκα. 

 

 
σήμα 1.24 Τπεξαγψγηκν θαιψδην ηνπ “Ditroit Edison Project”. Σν ππεξαγψγηκν 

πιηθφ είλαη                . Σν κήθνο ηνπ είλαη      θαη ε ζπλνιηθή δηάκεηξνο 

    . [Buckel, 2004, ζει.382] 
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2. Πειραματικϋσ Τεχνικϋσ για τον Χαρακτηριςμό Δειγμϊτων 
 

2.1 Μαγνητικϋσ Μετρόςεισ με το Μαγνητόμετρο SQUID 

 

Σηο καγλεηηθέο κεηξήζεηο DC καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ηηο πξαγκαηνπνηήζακε 

κε ην Μαγλεηφκεηξν SQUID (Superconducting QUantum Interference Device) ηεο 

Ακεξηθάληθεο Δηαηξίαο Quantum Design. Απνηειείηαη απφ έλαλ ππεξαγψγηκν καγλήηε 

(απφ     ) δπλαηφηεηαο παξαγσγήο καγλεηηθνχ πεδίνπ έληαζεο             ή 

ηζνδχλακα            , ελψ παξάιιεια κπνξεί λα ξπζκηζηεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

δείγκαηνο κεηαμχ ησλ ζεξκνθξαζηψλ           . Δπίζεο δηαζέηεη απηφκαην ζχζηεκα 

ρεηξηζκνχ ηνπ δείγκαηνο θαηά ηνλ   άμνλα κε ζθνπφ ην θεληξάξηζκα ηνπ δείγκαηνο. 

 

 
σήμα 2.1 Σν SQUID ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Δπηζηήκεο Τιηθψλ ζην Δζληθφ Κέληξν Έξεπλαο 

Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ “Γεκφθξηηνο”. 

 

 

Σν δείγκα ηνπνζεηείηαη ζην ρψξν κεηαμχ ησλ 4 πελίσλ αλίρλεπζεο (βιέπε ρήκα 

2.2). ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα   ην δείγκα έρεη έλα βαζκφ ειεπζεξίαο κήθνπο      . Ζ 

δηάηαμε ησλ 4 πελίσλ έρεη σο απνηέιεζκα ην παξαγφκελν ξεχκα   λα είλαη αλάινγν ηεο 

καγλήηηζεο   σο 

  
   

   
 

δειαδή λα κελ επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο ηα ζηαζεξά θαη γξακκηθψο κεηαβαιιφκελα 

εθαξκνδφκελα καγλεηηθά πεδία. Με ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ ην δείγκα θεληξάξεηαη 

απηφκαηα, ψζηε λα ηζρχεη ε παξαπάλσ ζρέζε, αθνχ απηφ ηζρχεη γηα πνιχ κηθξφ 

δηάζηεκα ζην θέληξν ζησλ πελίσλ. 
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Γηα ηελ επίηεπμε ηφζν ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ απαηηείηαη θξπνγεληθφ πεξηβάιινλ 

κε ζχζηεκα πγξνχ ειίνπ. Σν δνρείν (dewar) ηνπ πγξνχ ειίνπ έρεη ρσξεηηθφηεηα     

θαη ε κέζε θαηαλάισζή ηνπ θπκαίλεηαη απφ          φηαλ ην δείγκα βξίζθεηαη θνληά 

ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ ειίνπ (    ) κέρξη        θνληά ζηελ κέγηζηε δπλαηή 

ζεξκνθξαζία (    ). Ζ θαηαλάισζε απμάλεηαη φηαλ κεηαβάιιεηαη ην καγλεηηθφ 

πεδίν. Γηα ηελ επίηεπμε ζεξκνθξαζηψλ κεγαιχηεξεο ησλ      ππάξρεη κηα σκηθή 

αληίζηαζε ε νπνία ζεξκαίλεη ην αέξην ήιην ζηελ πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο. Γηα 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ησλ     , ειαηηψλεηαη ε πίεζε ζην δνρείν, ψζηε λα κεησζεί 

ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ Ζιίνπ. 

Σν ζεκαληηθφηεξν ηκήκα ηνπ καγλεηφκεηξνπ είλαη ην ζχζηεκα ηνπ αηζζεηήξα 

SQUID, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηνλ εληζρπηή SQUID, ηα πελία αλίρλεπζεο (απφ   ) 

θαη ηα ειεθηξνληθά ειέγρνπ. Όια απηά ηα ηκήκαηα, φπσο θαη ν καγλήηεο, 

ηνπνζεηνχληαη κέζα ζην δνρείν ηνπ πγξνχ ειίνπ θαη βξίζθνληαη κφληκα ζε 

ζεξκνθξαζία ησλ     , αθνχ είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ππεξαγσγνχο ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. 

Ο αηζζεηήξαο SQUID κεηαηξέπεη ηε κεηξνχκελε καγλεηηθή ξνή ζε ειεθηξηθή 

ηάζε. Υαξαθηεξίδεηαη απφ ηδηαίηεξα κεγάιε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. ην ζπγθεθξηκέλν 

καγλεηφκεηξν ν αηζζεηήξαο είλαη ηχπνπ RF-SQUID. πλνδεχεηαη απφ ηα πελία 

αλίρλεπζεο, ην θχθισκα κείσζεο ηνπ ζήκαηνο θαη ην θχθισκα ζπληνληζκνχ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 2.2. 

 

 
σήμα 2.2 ρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ ζεκαληηθφηεξσλ εμαξηεκάησλ ελφο 

καγλεηφκεηξνπ SQUID. Γεμηά δηαθξίλεηαη ε εζσηεξηθή δηάηαμε ηνπ δνρείνπ ηνπ πγξνχ 

ειίνπ θαη θάησ ιεπηνκέξεηα ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο ζε δηάηαμε δεπηέξαο παξαγψγνπ. 

 

 

Ο αηζζεηήξαο RF-SQUID είλαη έλαο ππεξαγψγηκνο δαθηχιηνο κε κηα αζζελή 

επαθή Josephson, ε νπνία θαηαιακβάλεη έλα ηκήκα ηνπ δαθηπιίνπ κε κέγεζνο ηεο 

ηάμεο ηνπ κήθνπο ζπζρέηηζεο ηνπ ππεξαγσγνχ, ψζηε νη ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηέο ηνπ λα 

είλαη ππνβαζκηζκέλεο. Βάζε ηνπ θαηλνκέλνπ Josephson, ην ππεξεχκα πνπ δηαξξέεη ηνλ 

δαθηχιην κε ηελ αζζελή επαθή κπνξεί λα δηακνξθσζεί κε ηε καγλεηηθή ξνή πνπ 

δηαξξέεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δαθηπιίνπ. Ζ κεηαβνιή ηνπ ππεξεχκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο 

εμσηεξηθήο καγλεηηθήο ξνήο εκθαλίδεη νκνηφηεηεο κε ηελ εηθφλα ζπκβνιήο κε πεξίνδν 
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κεγίζησλ ην θβάλην καγλεηηθήο ξνήο                . Γηα παξάδεηγκα αλ ν 

δαθηχιηνο είλαη πνιχ κηθξφο, ηεο ηάμεο ηνπ       , ηφηε κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ 

εμαηξεηηθά κηθξέο αιιαγέο καγλεηηθήο επαγσγήο ηεο ηάμεο ηνπ 

     
  

 
                 

Ο αηζζεηήξαο SQUID δελ βξίζθεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην δείγκα, θαζψο νη 

κεηξήζεηο γίλνληαη ζε εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν. Σν καγλεηηθφ ζήκα θηάλεη ζηνλ 

αηζζεηήξα κέζσ ηνπ θπθιψκαηνο αλίρλεπζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1. Ζ 

καγλεηηθή ξνή πνπ πξνέξρεηαη απφ ην καγλεηηζκέλν δείγκα αληρλεχεηαη απφ 4 ζπείξεο 

ηπιηγκέλεο ζε δηάηαμε δεχηεξεο παξαγψγνπ, φπσο ζην ρήκα 1. Σν θχθισκα 

αλίρλεπζεο απαξηίδεηαη απφ απηέο ηηο ζπείξεο, ηα πελία αλαηξνθνδφηεζεο θαη ηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή απνκφλσζεο. Σν θχθισκα αλαηξνθνδφηεζεο βνεζάεη ζηελ κέγηζηε 

δπλαηή ζηαζεξφηεηα ζηελ απφθξηζε ηνπ αηζζεηήξα SQUID. Ο κεηαζρεκαηηζηήο 

απνκφλσζεο ρξεζηκεχεη γηα ηελ κείσζε ηνπ ζνξχβνπ θαη καδί κε ηελ αληίζηαζε 

ζέξκαλζεο κεηψλεη ην ζήκα, ψζηε λα απνθεχγεηαη ππεξθφξησζε ηνπ αηζζεηήξα 

SQUID. Πξαθηηθά ε δπλαηφηεηα κέηξεζεο είλαη κεηαμχ              . 

Σν θχθισκα ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο είλαη πινπνηεκέλν κε ππεξαγψγηκα θαιψδηα. 

ηελ θαηάζηαζε Meissner ην ειεθηξηθφ πεδίν ζην εζσηεξηθφ ησλ ππεξαγσγψλ είλαη 

κεδέλ. χκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Faraday, ε καγλεηηθή ξνή πξέπεη λα παξακέλεη 

ζηαζεξή. Πξάγκαηη, 

     
  

  
 

             
  

  
    

        
 

  
      

 
  

  
   

ηελ δεχηεξε ζρέζε ην επηθακπχιην νινθιήξσκα ιακβάλεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ππεξαγψγηκνπ θαισδίνπ, έηζη ψζηε ην ειεθηξηθφ πεδίν λα είλαη κεδέλ. Έρνπκε ιάβεη 

ππφςε φηη ν βξφγρνο παξακέλεη αθίλεηνο θαη κφλν ε καγλεηηθή επαγσγή κεηαβάιιεηαη 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Ζ καγλεηηθή επαγσγή πξνέξρεηαη απφ δείγκα, ην νπνίν 

ζεσξνχκε σο έλα ζεκεηαθφ καγλεηηθφ δίπνιν πνπ θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο. Άξα θάζε κεηαβνιή ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ ηνλ ππεξαγψγηκν βξφγρν ζα επάγεη 

ξεχκα ηέηνηαο θνξάο ψζηε ε ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνή πνπ πεξλά απφ ηα πελία 

αλίρλεπζεο λα παξακέλεη ζηαζεξή (Νφκνο ηνπ Lenz). Ζ καγλεηηθή ξνή βξφγρνπ 

ξεχκαηνο   θαη απηεπαγσγήο   ζε εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν      δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε 

                    

Άξα ζχκθσλα κε φζα αλαθέξακε, αλ θέξνπκε έλα καγλεηηθφ δίπνιν, απφ ην 

άπεηξν, θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ ππεξαγψγηκνπ βξφγρνπ, ν νπνίνο δελ 
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δηαξξέεηαη απφ ξεχκα, ην ξεχκα πνπ ζα επαρζεί, γηα λα κελ κεηαβιεζεί ε καγλεηηθή 

ξνή, ζα ηζνχηαη κε 

   
 

 
         

Σν παξαπάλσ ξεχκα κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή απνκφλσζεο ζε έλα 

ππεξαγψγηκν πελίν, ην νπνίν δεκηνπξγεί καγλεηηθφ πεδίν αλάινγν ηεο καγλεηηθήο 

ξνπήο ηνπ δείγκαηνο. Απηφ ην πεδίν εθαξκφδεηαη ζηνλ βξφγρν κε ηελ επαθή RF-

Josephson θαη αληηιακβάλεηαη ν αηζζεηήξαο SQUID, ν νπνίνο παξάγεη ζηελ έμνδφ ηνπ 

ειεθηξηθή ηάζε αλάινγε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο. Όκσο ε 

καγλεηηθή ξνή είλαη αλάινγε ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ δείγκαηνο, άξα ηειηθά έρνπκε 

φηη ε ηάζε πνπ πξνθχπηεη είλαη αλάινγε ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ δείγκαηνο.  

 

 
σήμα 2.3 Πξννπηηθή ηνκή ηνπ ππεξαγψγηκνπ καγλήηε, ησλ πελίσλ αλίρλεπζεο θαη 

ησλ ζσιελψζεσλ γηα ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ καγλεηφκεηξνπ SQUID. 
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2.2 Μαγνητικϋσ Μετρόςεισ με το PPMS 
 

Σν χζηεκα Μέηξεζεο Φπζηθψλ Ηδηνηήησλ, γλσζηφ σο PPMS (Physical Property 

Measurement System), πξνέξρεηαη απφ ηελ εηαηξία Quantum Design. Δίλαη κηα δηάηαμε 

αλνηρηήο αξρηηεθηνληθήο, ε νπνία κπνξεί λα κεηξήζεη καγλήηηζε, ελαιιαζζφκελε 

καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα, ειεθηξηθή αληίζηαζε, καγλεηναληίζηαζε, αληίζηαζε Hall, 

εηδηθή ζεξκφηεηα θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ζπκπαγψλ (bulk) δνθηκίσλ. Δπίζεο, 

θάπνηεο κεηξήζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο, κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη ζε κε ζπκπαγή δνθίκηα (powder). 

Απνηειείηαη απφ έλαλ ππεξαγψγηκν καγλήηε (απφ     ) δπλαηφηεηαο παξαγσγήο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ έληαζεο             ή ηζνδχλακα            , ελψ παξάιιεια 

κπνξεί λα ξπζκηζηεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο κεηαμχ ησλ ζεξκνθξαζηψλ 

          . 

 

 

 
σήμα 2.4 Σν PPMS ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Δπηζηήκεο Τιηθψλ ζην Δζληθφ Κέληξν Έξεπλαο 

Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ “Γεκφθξηηνο”. 

 

 

Ο θξπνζηάηεο ηνπ PPMS είλαη έλα θπιηλδξηθφ δνρείν κε ρσξεηηθφηεηα πγξνχ 

ειίνπ    , ην νπνίν είλαη απαξαίηεην γηα ηελ ςχμε ηνπ καγλήηε θαη ηελ επίηεπμε 

κεηαβιεηψλ ζεξκνθξαζηψλ ζηνλ ρψξν ηνπ δείγκαηνο. Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηνπ πγξνχ ειίνπ, ην δνρείν είλαη δηπιφηνηρν κε πςειφ θελφ αλάκεζα ζηα 

ηνηρψκαηα. Δπίζεο ζην πάλσ κέξνο ζσξαθίδεηαη ζεξκηθά απφ έλα δνρείν πγξνχ αδψηνπ 

ρσξεηηθφηεηαο    . ηνλ θξπνζηάηε εηζάγεηαη ε probe, ε νπνία απνηειείηαη απφ ηνλ 

ρψξν ηνπ δείγκαηνο θαη ηνλ ππεξαγψγηκν καγλήηε. 
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σήμα 2.5 Αξηζηεξά θαίλεηαη ε ηνκή ηεο Probe γηα ηεο κέηξεζε ηεο ελαιιαζζφκελεο 

καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ηνπ PPMS θαη δεμηά ηνπ δνρείνπ πγξνχ ειίνπ. 

 

 

 

Σν ζχζηεκα κέηξεζεο ηεο ελαιιαζζφκελεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο (ACMS) 

είλαη κηα γέθπξα Hartshorn, ε νπνία απνηειείηαη απφ έλαλ πιαζηηθφ ζσιήλα. Δθεί 

βξίζθνληαη ηα δχν πελία αλίρλεπζεο (δεπηεξεχνληα πελία, detection coils) κε ίδηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά (αξηζκφο ζπεηξψλ   , κήθνο   , δηάκεηξνο   ), αιιά είλαη 

ηπιηγκέλα κε αληίζεηε θνξά. Ακέζσο κεηά είλαη ηπιηγκέλα δχν πελία (θχθισκα 

πξσηεχνληνο πελίνπ), ησλ νπνίσλ ην κήθνο θαιχπηεη ην άζξνηζκα ησλ κεθψλ ησλ 

πελίσλ αλίρλεπζεο ζε αζηαηηθή δηακφξθσζε κε πιήζνο ζπεηξψλ    
 θαη    

 θαη 

δηακέηξνπο    
 θαη    

 κε κεηαμχ ηνπο ζρέζε    
   

     
   

 . Απηφ ην ζχζηεκα 

πελίσλ παξέρεη ην ελαιιαζζφκελν καγλεηηθφ πεδίν πιάηνπο κεηαμχ             θαη 

ζπρλφηεηαο          . Δπηπιένλ ζσξαθίδεη ηα πελία αλίρλεπζεο απφ παξαζηηηθά 

ζήκαηα. 

 

 
σήμα 2.6 Γέθπξα Hartshorn. [Tremolet et al, 2005, ζει.455] 
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Γηα λα απμεζεί ε αθξίβεηα ε κέηξεζε επαλαιακβάλεηαη ηξείο θνξέο. Ζ πξψηε 

γίλεηαη φηαλ ην δείγκα βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ θάησ πελίνπ αλίρλεπζεο, ζηελ 

δεχηεξε κέηξεζε ην δείγκα ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ηνπ πάλσ πελίνπ θαη ηέινο πάιη 

ζην θάησ. Ζ ειεθηξεγεξηηθή δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα πελία αλίρλεπζεο απφ 

απηέο ηηο ηξεηο κεηξήζεηο εληζρχνληαη, θηιηξάξνληαη θαη ςεθηνπνηνχληαη. Ύζηεξα 

αθνινπζεί κέηξεζε ησλ ζπληζησζψλ Fourier ηεο παξαγψγνπ ηεο καγλήηηζεο κε ηελ 

βνήζεηα ελφο αληρλεπηή πνπ κπνξεί λα αληηιακβάλεηαη δηαθνξέο ζηε θάζε ηνπ 

ζήκαηνο, ζπγθξηηηθά κε ηε θάζε ηνπ ελαιιαζζφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ 

πξσηεχνληνο πελίνπ. Απηφο ν αληρλεπηήο είλαη κέξνο ηνπ Lock-in-Amplifier, πνπ 

ππάξρεη ζηελ φιε δηάηαμε. Δπίζεο, εθηφο ησλ ηξηψλ ζεκάησλ, θαηαγξάθεηαη θαη ε 

επαγφκελε ηάζε ζηα δχν πελία βαζκνλφκεζεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο θάζεο ηνπ 

ελαιιαζζφκελνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ. 

 

 

Calibration Coil Array

AC Drive Coil

AC Drive Compensation Coil

Sample Space

7.7mm Diameter

Electrical Connections

ACMS Insert

Thermometer

30.6 in.

4.6 in.

Figure 1

Detection Coils

 
 

σήμα 2.7 Πελία αλίρλεπζεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ελαιιαζζφκελεο καγλεηηθήο 

επηδεθηηθφηεηαο ηνπ PPMS. 

 

 

Σν ζχζηεκα αλίρλεπζεο ηεο δηάηαμεο ηεο ελαιιαζζφκελεο επηδεθηηθφηεηαο 

απνηειείηαη απφ δχν φκνηα νκναμνληθά πελία κήθνπο  , φγθνπ   θαη πιήζνπο ζπεηξψλ 

αλά κνλάδα κήθνπο  , ηα νπνία είλαη αληίζεηα ηπιηγκέλα. Γηα λα απινπνηήζνπκε ηνπο 

ππνινγηζκνχο καο, αγλννχκε ηελ θακπχισζε ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ ζηα άθξα ησλ 

πελίσλ. Δπεηδή ηα δχν πελία είλαη αληίζεηα ηπιηγκέλα θαη ην πελίν “ ” είλαη θελφ, ελψ 

ζην “ ” πεξηέρεηαη ην δείγκα, ε ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνή ζα ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά ηεο 

ξνήο ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ 
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ζην πελίν   θαη ηεο ξνήο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ πελίνπ  . Άξα ε 

καγλεηηθή ξνή ζηα δχν πελία ζα είλαη ίζε κε 

        

                  

                  

                                

          

Αθνχ ηα πελία είλαη αληίζεηα ηπιηγκέλα, νη ξνέο ηνπο ζα είλαη εηεξψλπκεο. Ζ 

νινθιήξσζε σο πξνο   εμππεξεηεί ζην λα ιάβνπκε ππφςε φιεο ηηο ζπείξεο ησλ πελίσλ. 

Ζ ειεθηξεγεξηηθή δχλακε πνπ επάγεηαη ζηα πελία αλίρλεπζεο είλαη ίζε κε ηελ 

αξλεηηθή ρξνληθή παξάγσγν ηεο καγλεηηθήο ξνήο, δειαδή 

         
 

  
  

  
     

  

  
 

Αλ ππνζέζνπκε φηη ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν είλαη κηα πεξηνδηθή ζπλάξηεζε 

ηνπ ρξφλνπ, γηα παξάδεηγκα 

                     

θαη αγλνήζνπκε ηνλ παξζεληθφ θιάδν ηεο καγλήηηζεο, ηφηε ε καγλήηηζε θαη ε ρξνληθή 

ηεο παξάγσγνο ζα είλαη πεξηνδηθέο ζπλαξηήζεηο κε ηελ ίδηα πεξίνδν 

  
  

 
 

Σψξα κπνξνχκε λα αλαπηχμνπκε ηελ καγλήηηζε ζε ζεηξά Fourier, φπνπ ζα 

έρνπκε 

     
  

 
     

            
           

 

   

 

φπνπ 

  
  

 

 
               

 

 

          

  
   

 

 
               

 

 

          

Βαζηδφκελνη ζηηο ζπληζηψζεο Fourier ηεο καγλήηηζεο κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηελ 

ελαιιαζζφκελε καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα 

  
  

  
 

   
 

  
   

  
  

   
 

Σν   
  είλαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ελαιιαζζφκελεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο θαη 

ε   
   ην θαληαζηηθφ. Γηα     παίξλνπκε ηελ ζεκειηψδε ζπληζηψζα ηεο 

ελαιιαζζφκελεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο. 

Καηαιήγνπκε ινηπφλ, φηη ε ειεθηξεγεξηηθή δχλακε πνπ επάγεηαη ζηα πελία 

αλίρλεπζεο είλαη 
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2.3 Ηλεκτρικϋσ Μετρόςεισ με το PPMS 
 

Δθηφο απφ ηηο κεηξήζεηο ελαιιαζζφκελεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο, 

πξαγκαηνπνηήζακε θαη κία κέηξεζε ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (resistivity) ζην     . 

Μπνξνχλ λα γίλνπλ αμηφπηζηεο θαη κε αζθάιεηα κεηξήζεηο, κε ηηκέο γηα ην ξεχκα 

               , γηα ηελ ηάζε           θαη γηα ηελ ζπλνιηθή ηζρχ              . 

Σν ζθάικα είλαη     γηα αληίζηαζε κέρξη    . 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο απαηηείηαη ζπκπαγέο (bulk) δνθίκην, 

ζην νπνίν επηθνιινχληαη ηέζζεξα αγψγηκα ζχξκαηα, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.8. 

Απφ ηα δχν ζχξκαηα ζηελ άθξε πεξλάεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα ην νπνίν παξάγεη κία πεγή 

ζηαζεξνχ ξεχκαηνο, ελψ ζηα δχν κεζαία κεηξάκε ηελ δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ ζα 

δεκηνπξγεζεί. Ζ αληίζηαζε ππνινγίδεηαη κφλε ηεο απφ ην ζχζηεκα. Δκείο ζέηνπκε ηελ 

έληαζε ηνπ ξεχκαηνο, ην εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν θαη ηε ζεξκνθξαζία. Σν 

PPMS κεηξάεη ηελ αληίζηνηρε δηαθνξά δπλακηθνχ   θαη ππνζέηνληαο Ωκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ, ππνινγίδεη ηελ αληίζηαζε   απφ ηε ζρέζε 

  
 

 
 

Αθφκα αλ έρνπκε εηζάγεη ζην ζχζηεκα ην κήθνο    θαη ην εκβαδφλ δηαηνκήο ηνπ 

δνθηκίνπ   ππνινγίδεη ηελ εηδηθή αληίζηαζε  , απφ ηε ζρέζε 

   
 

 
 

Αλ ιάβνπκε ππφςε ηηο 2 παξαπάλσ ζρέζεηο, ε εηδηθή αληίζηαζε είλαη 

   
 

 
 

 

 

 

 
 

Να ζεκεηψζνπκε αθφκα φηη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ δεκηνπξγνχληαη 

ζεξκνξεχκαηα κεηαμχ ηνπ δνθηκίνπ θαη ησλ ζπγθνιιεκέλσλ επαθψλ. Γηα λα 

απνθεπρζνχλ αλαμηφπηζηα απνηειέζκαηα εθκεηαιιεπφκαζηε ηελ ηερληθή ηεηξαγσληθψλ 

παικψλ. ε φιε ηε δηάξθεηα αιιαγήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ην εθαξκνδφκελν ξεχκα έρεη 

κνξθή ηεηξαγσληθψλ παικψλ. Όηαλ ζηαζεξνπνηεζεί ε ζεξκνθξαζία, ηφηε 

ζηαζεξνπνηείηαη θαη ην ξεχκα, ψζηε λα παξζεί DC κέηξεζε. 
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σήμα 2.8 Αξηζηεξά θαίλεηαη ην δνθίκην κε ηα ηέζζεξα αγψγηκα ζχξκαηα, ηα νπνία ζα 

θνιιεζνχλ κε αγψγηκε θφια ζην εμάξηεκα ηνπ θεληξηθνχ ζρήκαηνο. Γεμηά κε ηελ 

εηδηθή probe ην δείγκα κπαίλεη ζηνλ εηδηθφ ρψξν κέηξεζεο. 

 

 

 

 

2.4 Χαρακτηριςμόσ Δειγμϊτων με τη Μϋθοδο Περύθλαςησ Ακτύνων X 

(XRD) 

 

ηηο Σεσνικέρ Πεπίθλαζηρ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο κνλνρξσκαηηθή δέζκε 

αθηίλσλ  , ε νπνία πεξηζιάηαη απφ ην ππφ ραξαθηεξηζκφ δείγκα δίλνληαο πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ πνπ απαξηίδνπλ ην δείγκα. 

Οη Ακηίνερ   είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κε κήθνο θχκαηνο ηεο ηάμεσο 

ηνπ  , πνπ παξάγνληαη φηαλ θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα πςειήο ελέξγεηαο ζπγθξνχνληαη κε 

ηελ χιε. Ζ απφθξηζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ πξφζθξνπζε ειεθηξνλίσλ πεξηιακβάλεη 

ζπλήζσο ηελ εθπνκπή ελφο ζπλερνχο θάζκαηνο αθηηλνβνιίαο κε αηρκέο εθπνκπήο, 

δειαδή θνξπθέο, ζε νξηζκέλα κήθε θχκαηνο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πιηθφ ηεο θαζφδνπ. 

Ζ ελέξγεηα ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο θαζνξίδεηαη απφ ηηο ειεθηξνληθέο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηηο κεηαπηψζεηο θαη ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ηνπ 

ζηνηρείνπ πνπ αθηηλνβνιείηαη. Δδψ λα αλαθέξνπκε ηνλ Νόμο ηος Moseley, ν νπνίνο 

εθθξάδεηαη σο εμήο 

          

φπνπ   είλαη ε ελέξγεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αθηηλψλ  ,   ν αηνκηθφο αξηζκφο ηνπ 

ζηνηρείνπ,   ε ζηαζεξά ζσξάθηζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ην ζηνηρείν θαη   ε ζηαζεξά ηνπ 

Νφκνπ ηνπ Moseley πνπ είλαη αλεμάξηεηε ηνπ ζηνηρείνπ αιιά φρη γηα δηαθνξεηηθέο 

ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο  . Γηα παξάδεηγκα γηα ηηο    ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο ν 

Νφκνο ηνπ Moseley γίλεηαη 

          

κε ηηκή             . 

Ζ ελέξγεηα θαζνξίδεηαη απφ ηε δηαθνξά δπλακηθνχ   ηνπ ζσιήλα σο 
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Σν ζεκειηψδεο κηθξνζθνπηθφ ζπκβάλ πνπ ζπλδέεηαη αηηηαθά κε ηε κεηαθνξά 

ελέξγεηαο απφ ηηο αθηίλεο   είλαη ε εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε ηελ νπνία επηβάιεη ην 

παιιφκελν ειεθηξηθφ πεδίν ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ πνπ ζπληζηνχλ ηελ 

αθηηλνβνιία ζε έλα ειεθηξφλην, ην νπνίν είλαη δεζκεπκέλν ζε άηνκν. 

Ζ αιιειεπίδξαζε ελφο ζσκαηηδίνπ κε αθηηλνβνιία   δίλεη απνηέιεζκα 

ζχκθσλεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο (ε ελέξγεηα ησλ αθηίλσλ   παξακέλεη ζηαζεξή θαηά 

ηελ αλάθιαζε), ε νπνία γίλεηαη αληηιεπηή σο δεπηεξνγελήο δέζκε εθπνκπήο πξνο φιεο 

ηηο θαηεπζχλζεηο, κε κέγηζηε έληαζε ζηε δηεχζπλζε ηεο πξνζπίπηνπζαο. ε έλα ζηεξεφ 

ε πξσηνγελήο δέζκε ζθεδάδεηαη ηαπηφρξνλα απφ πνιιά ζσκαηίδηα. Οη δεπηεξνγελείο 

δέζκεο κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ θαη λα ππεξηεζνχλ εληζρπηηθά ζε νξηζκέλεο 

δηεπζχλζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ζηεξεφ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

πεξηνδηθή δνκή, φπνπ παξαηεξνχληαη θαηλφκελα αηνκηθήο πεξίζιαζεο. Ζ πεξηνδηθή 

δηάηαμε ησλ αηφκσλ ζηνλ θξχζηαιιν κπνξεί λα απνηειέζεη    θξάγκα πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ  , αθνχ απηέο έρνπλ κήθνο θχκαηνο ζπγθξίζηκν κε ηηο ελδναηνκηθέο 

απνζηάζεηο. 

Δληζρπηηθή πκβνιή έρνπκε φηαλ ε δηαθνξά θάζεο ηνπ θχκαηνο είλαη       

   ή ηζνδχλακα         . Σν επίπεδν αλάθιαζεο θαηά Bragg, δειαδή ην επίπεδν 

αηφκσλ ζην νπνίν ζεσξείηαη φηη πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάθιαζε, είλαη θάζεην ζην 

δηάλπζκα ηεο δηαθνξάο ησλ δηαλπζκάησλ πεξίζιαζεο θαη πξφζπησζεο. Έηζη ηα επίπεδα 

αλάθιαζεο πνπ νξίδνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν απνδεηθλχεηαη φηη είλαη παξάιιεια κε ηα 

πξαγκαηηθά πιεγκαηηθά επίπεδα      , νπφηε ηα κέγηζηα ηεο πεξίζιαζεο 

παξαηεξνχληαη κε αλάθιαζε απφ θξπζηαιιηθά επίπεδα. Σα       ιέγνληαη Γείθηεο 

Miller θαη είλαη Αθέξαηνη Αξηζκνί. 

χκθσλα κε ην Νόμο ηος Bragg, κηα νηθνγέλεηα πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ       κε 

δηαρσξηζηηθή απφζηαζε  , πνπ δέρνληαη κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία ππφ νξηζκέλε 

γσλία  , ζα δίλεη εληζρπηηθή ζπκβνιή φηαλ ηθαλνπνηείηαη ε ζρέζε 

          

Ζ ηηκή ηνπ           θαζνξίδεη ηελ ηάμε ηεο πεξίζιαζεο. 

Γηα λα γίλεη πεξίζιαζε πξέπεη λα ηζρχεη      . Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν κήθνο θχκαηνο   ησλ αθηίλσλ   ζέηεη πεξηνξηζκφ ζην ειάρηζην φξην 

ηεο ελδνπιεγκαηηθήο απφζηαζεο   πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί πεηξακαηηθά. Έλαο 

ζπλεζηζκέλνο ζηφρνο είλαη απφ Υαιθφ. Ζ    θνξπθή ηνπ Cu απνξξνθάηαη ζηα       , 

νπφηε δελ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ πιεγκαηηθέο απνζηάζεηο             . ε 

ηέηνηα πεξίπησζε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηφρν απφ άιιν ζηνηρείν, γηα 

παξάδεηγκα Μνιπβδαίλην, γηα ην νπνίν έρνπκε           . 

Ο Νφκνο ηνπ Bragg είλαη αλαγθαία αιιά φρη ηθαλή ζπλζήθε γηα πεξίζιαζε ζε 

δνκέο κε ζεκειησδψλ πιεγκάησλ. Γελ κπνξεί λα παξαηεξεζεί πεξίζιαζε απφ φια ηα 

επίπεδα. Σν θαηλφκελν ηεο απνπζίαο νξηζκέλσλ αλαθιάζεσλ Bragg θαηά ηε κειέηε 

ελφο θξπζηάιινπ κε αθηίλεο  , φηαλ δελ νθείιεηαη ζε αηέιεηεο ηνπ θξπζηάιινπ, 

πεξηγξάθεηαη κε ηνλ φξν ςζηημαηικέρ Δλλείτειρ Ανακλάζευν. Οη ζπζηεκαηηθέο 

ειιείςεηο παξέρνπλ ελδείμεηο γηα ηελ παξνπζία κε ζεκειησδψλ κνλαδηαίσλ θπςειίδσλ 

ή ζηνηρείσλ (κε) ζπκκεηξίαο ρψξνπ, γηα παξάδεηγκα χπαξμε επηπέδσλ νιίζζεζεο.  
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σήμα 2.9 Σν Πεξηζιαζηφκεηξν Αθηίλσλ   ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Δπηζηήκεο Τιηθψλ ζην 

Δζληθφ Κέληξν Έξεπλαο Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ “Γεκφθξηηνο”. ηελ δεμηά εηθφλα 

θαίλεηαη ν ρψξνο πνπ ηνπνζεηνχληαη νη εηδηθνί δεηγκαηνθνξείο (holder). 

 

 

Γηα ηνλ θξπζηαιινγξαθηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ καο ρξεζηκνπνηήζακε 

ηε Μέζνδν ηεο Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ   (   ) κε ην πεξηζιαζηφκεηξν             . 

ην ρήκα 6 θαίλνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ πεξηζιαζηνκέηξνπ. Ζ δέζκε ησλ 

αθηίλσλ  , αθνχ παξαρζεί απφ κηα θαηάιιειε θάζνδν, εμέξρεηαη απφ ηε ζρηζκή  , 

δηέξρεηαη απφ ηα δηαθξάγκαηα    θαη    , πεξηζιάηαη απφ ην δείγκα θαη αθνχ δηέιζεη 

απφ ην δηάθξαγκα      πξνζπίπηεη ζε έλαλ κνλνρξσκάηνξα. Ο κνλνρξσκάηνξαο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνο απφ κνλνθξπζηαιιηθφ γξαθίηε θη έρεη ζθνπφ λα αθαηξεί ηελ 

ζπλεηζθνξά ηεο αθηηλνβνιίαο   . Μεηά ε αθηηλνβνιία ζπιιέγεηαη ζηνλ απαξηζκεηή   

θαη ηέινο θαηαιήγεη ζηνλ αληρλεπηή (απαξηζκεηή), ψζηε λα κπνξνχλ λα θαηαγξάθνληαη 

ηα γεγνλφηα (counts) ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πεξίζιαζεο   . Ωο γσλία   νξίδνπκε ηελ 

γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε δέζκε ησλ αθηίλσλ   κε ην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πεξίζιαζεο ην δείγκα πεξηζηξέθεηαη κε ζηαζεξή γσληαθή ηαρχηεηα   θαη 

ν απαξηζκεηήο κε ηαρχηεηα   . Ζ πεξηζηξνθή ηνπ δείγκαηνο γχξσ απφ άμνλα θάζεην 

ζηελ επηθάλεηά ηνπ, είλαη απαξαίηεηε φηαλ ην δνθίκην ραξαθηεξίδεηαη απφ πξνηηκεηέν 

πξνζαλαηνιηζκφ ή νη θφθθνη ηνπ παξνπζηάδνπλ αλνκνηνγέλεηα. 

Ζ εζηίαζε γίλεηαη ζχκθσλα κε ηε γεσκεηξία Bragg-Brentano. Ο γξακκηθφο 

εζηηαζηήο  , ην δείγκα θαη ν απαξηζκεηήο είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

θχθινπ εζηίαζεο  , ελψ ν εζηηαζηήο θαη ην δηάθξαγκα ηνπ απαξηζκεηή βξίζθνληαη 

ζηνλ θχθιν κέηξεζεο  . Καλνληθά ζα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζηνλ θχθιν εζηίαζεο 

νιφθιεξε ε ελεξγή επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, ψζηε ε ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία λα είλαη 

εζηηαζκέλε πξηλ θηάζεη ζηνλ απαξηζκεηή. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ε (επίπεδε) 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ηνπνζεηείηαη εθαπηνκεληθά ζηνλ εζηηαθφ θχθιν. 

Σα δηαθξάγκαηα    θαη    , ηα νπνία βξίζθνληαη αλάκεζα ζηνλ ζσιήλα 

παξαγσγήο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ζην δείγκα, βνεζνχλ ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

αθηηλνβνινχκελεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Σν δηάθξαγκα     πξνθπιάζζεη απφ ηελ 

ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία πνπ δεκηνπξγεί ην   . Σν δηάθξαγκα      δηψρλεη ηελ 

αλεπηζχκεηε ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πεξηζιαζηνκέηξνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ην δηάθξαγκα    ηνπ απαξηζκεηή. 
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σήμα 6 Πεξηζιαζηφκεηξν αθηίλσλ Υ ζε γεσκεηξία Bragg-Brentano. Ζ δεμηά εηθφλα 

είλαη απφ [Μπνπξνπζηάλ, 2005, ζει.293] 

 

 

2.5 Η Μϋθοδοσ Rietveld 
 

Με ηελ κέζνδνο Rietveld κπνξνχκε λα αλαιχζνπκε πνζνηηθά ηα δηαγξάκκαηα 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ  . Γεκηνπξγνχκε έλα ζεσξεηηθφ δηάγξακκα πεξίζιαζεο, ην νπνίν 

πξνθχπηεη απφ κνληέια θξπζηαιιηθήο δνκήο, νπηηθήο πεξίζιαζεο θαη απφ παξάγνληεο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε. Ζ κέζνδνο Rietveld θάλεη πξνζαξκνγή 

ηνπ πεηξακαηηθνχ δηαγξάκκαηνο κε ην ζεσξεηηθφ ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ. 

Σν πιήζνο ησλ θσηνλίσλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζηνλ απαξηζκεηή ζε ρξφλν   ζην   

βήκα ηνπ γσληνκέηξνπ ηνπ πεξηζιαζηνκέηξνπ θαηά ηε κέηξεζε πνιπθξπζηαιιηθνχ 

κνλνθαζηθνχ δείγκαηνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

  
               

 

   

              

Σν     ζπκβνιίδεη ην πιήζνο ησλ γεγνλφησλ ηνπ ππνβάζξνπ ζην   βήκα,   είλαη ν 

παξάγνληαο θιίκαθαο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηάζε, ην ξεχκα θαη απφ ην εχξνο ησλ 

δηαθξαγκάησλ ηεο πεγήο αθηίλσλ   θαη κε   παξηζηάλνπκε ην πιήζνο ησλ θνξπθψλ 

πεξίζιαζεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζην   βήκα. Με    δείρλνπκε ηελ πνιιαπιφηεηα ηεο   

αλάθιαζεο Bragg,     είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο κε ηνλ 

απαξηζκεηή θαη     είλαη ε γσλία Bragg, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ ελδνπιεγκαηηθή 

απφζηαζε   ζχκθσλα κε ηε ζρέζε ηνπ Bragg 

          

φπνπ   είλαη ην κήθνο θχκαηνο ησλ αθηίλσλ  . Με    ζπκβνιίδνπκε ηνλ παξάγνληα 

πφισζεο Lorentz, ν νπνίνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
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φπνπ    είλαη κηα παξάκεηξνο δηφξζσζεο ηεο έληαζεο ιφγσ ηνπ κνλνρξσκάηνξα.    

είλαη ην κέηξν ηνπ παξάγνληα δνκήο ηεο   αλάθιαζεο Bragg πνπ ηζνχηαη κε 

        
    

  

φπνπ 

              
    

                     

 

 

 

        
    

                     

 

 

 

 

θαη 

              
    

                     

 

 

 

        
    

                     

 

 

 

 

ηα παξαπάλσ αζξνίζκαηα ζπκβνιίδνπκε κε   ηελ άζξνηζε σο πξνο φια ηα άηνκα ζηελ 

αζχκκεηξε κνλάδα θαη κε   ηελ άζξνηζε σο πξνο φιεο ηηο πξάμεηο ζπκκεηξίαο ηεο 

νκάδαο ηνπ ρψξνπ πνπ πεξηγξάθεη ηε δνκή. Με    παξηζηάλνπκε ην πνζνζηφ 

θαηάιεςεο ηεο   ζέζεο ζηελ αζχκκεηξε κνλάδα θαη    ,     θαη     είλαη νη 

θιαζκαηηθέο ζπληεηαγκέλεο γηα ην   άηνκν ζηελ αζχκκεηξε κνλάδα ηνπνζεηεκέλν ζηελ 

κνλαδηαία θπςειίδα απφ ηελ   πξάμε ζπκκεηξίαο ηεο νκάδαο ζπκκεηξίαο ηνπ ρψξνπ. 

  
  είλαη ν ηζνηξνπηθφο ζεξκηθφο ζπληειεζηήο ηνπ   αηφκνπ πνπ ηζνχηαη κε 

  
          

     

 
   

φπνπ    είλαη έλαο ζπληειεζηήο αλάινγνο ηεο κέζεο ηεηξαγσληθήο απφθιηζεο ηνπ   

αηφκνπ ζε δηεχζπλζε θάζεηε ζην επίπεδν       πνπ δεκηνπξγεί ηελ αλάθιαζε Bragg. 

Δπαλεξρφκελνη ζηα παξαπάλσ αζξνίζκαηα,    είλαη ν παξάγνληαο αηνκηθήο δνκήο θαη 

   
  θαη    

   ην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο αληίζηνηρα ηεο αλψκαιεο 

ζπλεηζθνξάο ζηνλ   . Με       ζπκβνιίδνπκε ηνπο δείθηεο Miller ηεο νηθνγέλεηαο ησλ 

επηπέδσλ πνπ δεκηνπξγνχλ ηελ αλάθιαζε  . Σα       θαη νη ζηαζεξέο 

                    ηνπ αληηζηξφθνπ πιέγκαηνο ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε 

 

  
                         

φπνπ 

        

        

        

             

             

             

Ζ ζπλάξηεζε       , ε νπνία πεξηγξάθεη ην ζρήκα ησλ αλαθιάζεσλ Bragg, είλαη 

αξθεηά πνιχπινθε φηαλ κηιάκε γηα πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ  , αθνχ πξνθχπηεη απφ 
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ζπλέιημε (convolution) δηαδνρηθψλ πεξηζιάζεσλ. 

Αλάιπζε δηαγξακκάησλ πεξίζιαζεο πξφηππσλ δεηγκάησλ κε ην πεξηζιαζηφκεηξν 

     έρεη δείμεη φηη νη θνξπθέο πεξίζιαζεο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κε ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα κε ηε ζπλάξηεζε pseudo-Voigt θαη ηε δηφξζσζε απφθιηζεο θαηά Finger. Ζ 

ζπλάξηεζε pseudo-Voigt είλαη κηα πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζε Voigt, ε νπνία νξίδεηαη 

σο ζπλέιημε κηαο Gaussian θαη κηαο Lorentzian ζηαηηζηηθήο θαηαλνκήο, δειαδή 

                                        
  

  

 

φπνπ 

        

 
   

   
  
  

 
  

είλαη ε Lorentzian κε πιάηνο ίζν κε FWHM    θαη 

        
     

 

  
    

       

  
   

είλαη ε Gaussian κε πιάηνο ίζν κε FWHM   . 

Ζ ζπλάξηεζε pseudo-Voigt        είλαη γξακκηθφο ζπλδπαζκφο κηαο Lorentzian 

      θαη κηαο Gaussian       κε θνηλφ       , δειαδή 

                                            

άξα ππάξρνπλ δχν παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε κνξθή 

               

Αλ νη      θαη      είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο ζπλαξηήζεηο, ηφηε ε       είλαη 

επίζεο θαλνληθνπνηεκέλε. Σν νινθιεξσηηθφ εχξνο (integral breadth), ην νπνίν νξίδεηαη 

σο 

     
     

     
   

κηαο ζπλάξηεζε pseudo-Voigt είλαη ην αληίζηξνθν ηεο κέγηζηεο ηηκήο, δειαδή 

    
 

     
 

  
 

            
 

Έζησ φηη έρνπκε έλα πεηξακαηηθφ δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ  , έρνπκε βξεη 

απφ πνηεο θξπζηαιιηθέο θάζεηο απνηειείηαη ην δείγκα καο θαη γλσξίδνπκε έλα 

ζεσξεηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ δείγκαηνο. Με ηελ 

κέζνδν Rietveld κπνξνχκε λα θάλνπκε πξνζαξκνγή (refining) ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο 

κε ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζηαζκηζκέλσλ ηεηξαγσληθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ 

πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλσλ δηαγξακκάησλ πεξίζιαζεο σο πξνο ην 

δηάλπζκα παξακέηξσλ               . ηελ κέζνδν Rietveld ειαρηζηνπνηνχκε ηελ 

ζπλάξηεζε 

         
    

     
 

 

   

 

φπνπ   
  είλαη ν παξαηεξνχκελνο αξηζκφο γεγνλφησλ ζην   βήκα,   

  είλαη ν ζεσξεηηθά 
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ππνινγηζκέλνο αξηζκφο γεγνλφησλ θαη 

   
 

  
  

 

  
  

είλαη ε δηαθχκαλζε ηεο παξαηήξεζεο   
 . Ζ ειαρηζηνπνίεζε κπνξεί λα γίλεη σο πξνο 

νπνηαδήπνηε παξάκεηξν ή ζχλνιν παξακέηξσλ. 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο πξνζαξκνγήο θαη ησλ πνζνηηθψλ δηαθνξψλ 

ζηηο ηηκέο ησλ πξαγκαηηθψλ θαη ησλ ππνινγηζκέλσλ παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηνχκε ηνπο 

παξαθάησ δείθηεο. Όζν κηθξφηεξεο ηηκέο παίξλνπλ, ηφζν κηθξφηεξεο νη απνθιίζεηο 

κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ θαη ησλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ. 

1. πληειεζηήο Καηαλνκήο (Profile Factor) 

      
    

    
  

 

   

   
  

   

 

2. ηαζκηζκέλνο πληειεζηήο Καηαλνκήο (Weighted Profile Factor) 

        
      

    
  

  

   

      
  

  

   

 

3. Αλακελφκελνο ηαζκηζκέλνο πληειεζηήο Καηαλνκήο (Expected Weighted Profile 

Factor) 

        
 

   

      
  

  

   

 

φπνπ     είλαη ην πιήζνο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο. 

4. Γείθηεο Καιήο Πξνζαξκνγήο (Goodness of fit indicator) 

  
   

    
 

5. Reduced chi-square 

  
      

   

    
 

 

 

6. πληειεζηήο Bragg (Bragg Factor) 

      
    

    
  

 

    
  

 

 

7. Κξπζηαιινγξαθηθφο πληειεζηήο (Crystallographic Factor) 
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3. Αποτελϋςματα και ςυζότηςη  
 

3.1 Παραςκευό δειγμϊτων 
 

Σα δείγκαηα ηα παξαζθεπάδακε αξρηθά ζε κνξθή ζπκπαγνχο παζηίιηαο. Ζ 

δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηεο παζηίιηαο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. Αξρηθά δπγίδνπκε ζην 

δπγφ αθξηβείαο δεθάηνπ ηνπ    ηα αξρηθά πιηθά. ην ρήκα 3.1.1 απεηθνλίδεηαη ε 

δχγηζε ηνπ      . ην ρήκα 3.1.2 έρνπκε κέζα ζην δνρείν απφ αράηε πάλσ ην       

(άζπξν), αξηζηεξά ην       (θίηξηλν), θέληξν ην       (πνξηνθαιί), δεμηά ην       

(άζπξν) θαη θάησ ην     (καχξν), ηα νπνία είλαη ηα ζπζηαηηθά ηνπ      . Μέζα ζην 

δνρείν αλαθαηεχνπκε ηηο ζθφλεο κε κηα κεηαιιηθή ζπάηνπια (ρήκα 3.1.3) θαη χζηεξα 

ηηο αλαδεχνπκε κε ην γνπδνρέξη απφ αράηε κέρξη ηελ πιήξε νκνηνγελνπνίεζε (ρήκα 

3.1.4). 

 

 
ρήκα 3.1.1                   ρήκα 3.1.2   ρήκα 3.1.3 

 

 

Μεηά βάδνπκε ηελ νκνηνγελνπνηεκέλε ζθφλε ζην θαινχπη απφ βακκέλν ράιπβα 

(ρήκα 3.1.5), ην νπνίν έρνπκε θαζαξίζεη θαιά κε αηζαλφιε. Ύζηεξα θαηαπνλνχκε 

ζιηπηηθά ζηελ πξέζα ην δνθίκην (ρήκα 3.1.6), ψζηε λα ζηεξενπνηεζεί ε ζθφλε ζε 

ζρήκα θπιηλδξίζθνπ (ρήκα 3.1.9). Ζ δηάκεηξνο ηεο πξέζαο είλαη       , ελψ ηνπ 

θαινππηνχ       , άξα ε πίεζε πνπ δέρεηαη ε παζηίιηα είλαη              θνξέο 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αλαγξαθφκελε. Αθφκα γλσξίδνληαο φηη           , ε 

πξαγκαηηθή πίεζε πνπ δέρνληαη νη παζηίιηεο, φηαλ ε αλαγξαθφκελε είλαη        , ηηκή 

ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηνχζακε ηηο ζπκπηέζεηο καο, είλαη            

         . 
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ρήκα 3.1.4   ρήκα 3.1.5   ρήκα 3.1.6 

 

 

Γηα λα μεθαινππψζνπκε ηελ παζηίιηα ηνπνζεηνχκε ην θαινχπη αλάπνδα ζηελ 

πξέζα, έρνληαο ζηελ πάλσ πιεπξά έλα θαηάιιειν παμηκάδη ψζηε λα κπνξεί λα βγεη ην 

δνθίκην αλέπαθν (ρήκα 3.1.7). ην ρήκα 3.1.8 θαίλεηαη ε παζηίιηα κφιηο έρεη βγεη 

απφ ην θαινχπη, ηελ νπνία ηνπνζεηνχκε ζε έλα θχιιν ραξηί (ρήκα 3.1.9) γηα λα ηελ 

ηνπνζεηήζνπκε ζην crucible (ρήκα 3.1.10). Σα crucibles είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ 

     . ηνλ πάην ηνπ crucible βάδνπκε κηθξά θνκκάηηα απφ       ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ηελ επηθάλεηα επαθήο ηεο παζηίιηαο κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ crucible. 

Ύζηεξα ηνπνζεηνχκε ην crucible ζην θέληξν ηνπ θνχξλνπ. 

 

 

  
ρήκα 3.1.7   ρήκα 3.1.8   ρήκα 3.1.9 

 

 

ην ρήκα 3.1.11 θαίλεηαη ην εζσηεξηθφ ηνπ θνχξλνπ πεξίπνπ ζηελ ζεξκνθξαζία 

ησλ     . Γηα λα αθαηξέζνπκε ην crucible απφ ηνλ θνχξλν ρξεζηκνπνηνχκε εηδηθή 

ιαβίδα (ρήκα 3.1.12). 
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ρήκα 3.1.10   ρήκα 3.1.11   ρήκα 3.1.12 

 

 

Σν      είλαη “εχθνιν” αιιά ε παξαζθεπή ηεο παζηίιηαο BSCCO κε ηηο 

επηζπκεηέο ηδηφηεηεο δελ ηειεηψλεη εδψ. Γηα λα γίλεη ε ρεκηθή αληίδξαζε θαη λα 

ζρεκαηηζηνχλ θαη ηα ηξία επίπεδα ηνπ Βηζκνπζίνπ απαηηείηαη ηξίςηκν ηεο παζηίιηαο 

(ρήκα 3.1.13), δειαδή λα ηελ μαλαθάλνπκε ζθφλε, κεηά πάιη παζηίιηα θαη κεηά πάιη 

ςήζηκν. 

Δδψ λα ζεκεηψζνπκε φηη γηα λα θαζαξίζεη ν αράηεο απφ ην BSCCO απαηηείηαη 

νμχ, επεηδή ην Βηζκνχζην είλαη θπιιφκνξθν, έρνληαο κνλήξε ειεθηξφληα, θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πξνηηκεηέν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ κνξίσλ ηνπ. Δκείο 

ρξεζηκνπνηήζακε Τδξνρισξηθφ Ομχ. Γηα ην πξάζηλν ρξψκα πνπ απνθηάεη ην     

(ρήκα 3.1.14) επζχλνληαη νη ελψζεηο ηνπ Βηζκνπζίνπ. ην ρήκα 3.1.15 απεηθνλίδεηαη 

ε παζηίιηα κεηά ην πξψην ςήζηκν. 

 

 
ρήκα 3.1.13   ρήκα 3.1.14   ρήκα 3.1.15 

 

 

Ζ “επθνιία” ηνπ      αθνξά κφλν ζηελ ηαρχηεηα αληίδξαζεο. Γηαηί θαηά ηα 

άιια έρεη κηα ηδηαίηεξε δπζθνιία, θαζψο ην Μαγλήζην έρεη κεγάιε ζπγγέλεηα κε ην 

Ομπγφλν. Καηά ηελ αληίδξαζε, ινηπφλ, παξάγεηαη    , θάηη πνπ εκείο δελ ζέινπκε, 

δηφηη ην     είλαη κνλσηήο θαη θαηά ζπλέπεηα δελ ζα κπνξνχζε λα κεηαβεί ζε 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Άξα δεκηνπξγνχκε αλαγσγηθή αηκφζθαηξα θιείλνληαο κέζα 

ζην θνχξλν έλαλ ζσιήλα απφ      , ηνλ νπνίν θιείλνπκε αεξνζηεγψο θη απφ ηηο δχν 

πιεπξέο (ρήκα 3.1.17). Απφ ηελ κία πιεπξά ζπλδένπκε κηα θηάιε              

(ρήκα 3.1.16). Απφ ηελ άιιε κεξηά ζπλδένπκε έλα δνρείν κε ιάδη (ρήκα 3.1.18). Σν 

πιήζνο ησλ θπζαιίδσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη κέζα ζην ιάδη είλαη αλάινγν κε ηελ 

παξνρή ξνήο ηνπ αεξίνπ. Αθφκα θάηη πνπ πξέπεη λα έρνπκε ππφςε είλαη φηη       

δελ θάλεη κφλν     αιιά θη έλα εθξεθηηθφ κείγκα. Γη απηφ ν αξηζηεξφο ζσιήλαο ηνπ 
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ρήκαηνο 3.1.18 θαηαιήγεη ζε έλαλ απαγσγφ, απφ ηνλ νπνίν απνβάιιεηαη ην κείγκα 

αεξίσλ, ψζηε λα κελ έρνπκε θάπνηα δπζάξεζηε αληίδξαζε κέζα ζην εξγαζηήξην. 

Αθφκα γηα απνθπγή αληίδξαζεο Μαγλεζίνπ Ομπγφλνπ ζην δνθίκηφ καο, βάδνπκε 

κηα ζηξψζε     ζε ζθφλε ζηνλ πάην ηνπ crucible, ψζηε λα καδέςεη απηφ ηελ 

νμείδσζε. Θα κπνξνχζακε (θάηη πνπ δελ θάλακε) λα είρακε ηπιίμεη ην δείγκα καο κε 

έλα ζηνηρείν κε αθφκα κεγαιχηεξε ζπγγέλεηα κε ην Ομπγφλν, φπσο γηα παξάδεηγκα 

Σαληάιην. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ην      ήηαλ αληίζηνηρε κε ηα άιια δχν 

πιηθά, φκσο ζε απηή ηελ πεξίπησζε επηζπκνχζακε επηπιένλ νμείδσζε, θαζψο ην      

απνθηάεη ππεξαγψγηκεο ηδηφηεηεο φηαλ έρεη νμεηδσζεί. Έηζη γηα κία εβδνκάδα είρακε ηε 

ζεξκνθξαζία ζηνπο     , ζηελ νπνία απνξξνθάεη γξήγνξα ην νμπγφλν. 

 

   
ρήκα 3.1.16                              ρήκα 3.1.17          ρήκα 3.1.18 

 

 

Σν ςήζηκν ησλ παζηίιησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηξεηο απισηνχο (ή ζσιελσηνχο) 

θνχξλνπο (Tube Furnace), ζηνπο νπνίνπο ε ζεξκαηλφκελε πεξηνρή είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

κεξηθψλ   . Απηνί νη θνχξλνη είλαη θνχξλνη αληίζηαζεο (Resistance Heating), 

εμνπιηζκέλνη κε δηάηαμε ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ ησλ κεηαβνιψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Γηα ην ςήζηκν ηνπ YBCO θαη BSCCO ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ θνχξλν ηνπ 

ρήκαηνο 3.1.19. Έρεη ηζρχ     θαη κπνξεί λα θηάζεη ζην θέληξν ηνπ ζε ζεξκνθξαζία 

σο      . ην θάησ κέξνο ηεο θσηνγξαθίαο θαίλεηαη ε εηδηθή ιαβίδα κε ηελ νπνία 

αθαηξνχκε ηα δείγκαηα απφ ηνπο θνχξλνπο. Σν      ην ςήζακε ζηνλ εηδηθά 

δηακνξθσκέλν θνχξλν γηα επίηεπμε αλαγσγηθήο αηκφζθαηξαο ηνπ ρήκαηνο 3.1.20. 

Απαηηεί ηξηθαζηθφ ξεχκα, έρεη ηζρχ     θαη κπνξεί λα θηάζεη ζην θέληξν ηνπ ζε 

ζεξκνθξαζία σο      . Απηή ε πςειή ζεξκνθξαζία επηηπγράλεηαη ιφγσ ηεο 

ηερλνινγίαο ηνπ θνχξλνπ, ν νπνίνο αληί γηα ζπκβαηηθή αληίζηαζε ρξεζηκνπνηεί 

Αλζξαθνππξίηην (   ). 
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ρήκα 3.1.19     ρήκα 3.1.20 

 

 

Σν ςήζηκν ηνπ       έγηλε ζε ζεξκνθξαζία      γηα κία κέξα θαη κεηά ζε 

     γηα 3 κέξεο, φπνπ θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ην πξψην ηξίςηκν. Ύζηεξα ςήζεθε γηα 

11 κέξεο ζηνπο      θαη γηα 29 κέξεο ζηνπο     , φπνπ έγηλε θη έλα δεχηεξν 

ηξίςηκν. Μεηά αθνινχζεζε 12 κέξεο ζηνπο     , 7 κέξεο ζηνπο      θαη 

νινθιεξψζεθε ε ρεκηθή αληίδξαζε ζηνπο      γηα δηάζηεκα 3 εκεξψλ. Να 

ζεκεηψζνπκε φηη ε ζεξκνθξαζία πξνγξακκαηηδφηαλ λα απμάλεηαη ζηαδηαθά κέρξη ηηο 

πξναλαθεξφκελεο ηηκέο, γηα ηελ απνθπγή “overshooting”, ην νπνίν παξαηεξείηαη ζηνπο 

θνχξλνπο κε αληηζηάηε. 

Ο έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο ησλ δνθηκίσλ γίλεηαη κε ηε κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο θαη ηεο καγλήηηζεο γηα ην      θαη      θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο 

πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ   γηα ην      . Σν       απνηειείηαη απφ ηξεηο θάζεηο, 

απφ ηηο νπνίεο ζέινπκε κφλν ηελ κία, απηή ηνπ                       . Ζ 

“θαηαζηξνθή” ησλ άιισλ θάζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάρπζε κέζσ ηνπ ςεζίκαηνο. 

Θέινπκε, ινηπφλ λα δνχκε ζην πεξηζιαζζηφγξακκα λα είλαη ζρεκαηηζκέλε ε θνξπθή 

ζηηο κηθξέο γσλίεο πεξίζιαζεο. 
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σήμα 3.1.21 Ζ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ      ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δνθίκην 

κήθνπο       θαη δηαηνκήο         . Σν ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην 

θχθισκα              .  
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3.2 Καταςκευό υβριδικών υπεραγώγιμων δοκιμύων 
 

Ζ θαηαζθεπή ησλ πβξηδηθψλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε κεραληθή πίεζε ζηα 

      . Σα ππεξαγψγηκα δνθίκηα, ηα νπνία ηα παξαζθεπάζακε φπσο πεξηγξάςακε 

ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ηα ηξίβακε ψζηε λα ηα μαλαθέξνπκε ζε κνξθή ζθφλεο. 

Ύζηεξα αλακηγλχακε ηνπο ππεξαγσγνχο αλά δχν θαη θαηαζθεπάδακε ηα πβξηδηθά 

δνθίκηα κε κεραληθή ζπκπίεζε. 

Ζ αλάκεημε ησλ δχν θάζεσλ ζε θάζε πβξηδηθφ δείγκα έγηλε κε βάζε ηνλ φγθν, ν 

νπνίνο επεξεάδεη ηηο καγλεηηθέο κεηξήζεηο, θη φρη κε βάζε ηελ κάδα. Έηζη φηαλ 

αλαθεξφκαζηε γηα παξάδεηγκα ζην δείγκα 

                                    , ελλννχκε φηη ην     ηνπ φγθνπ ηνπ 

δείγκαηνο είλαη απφ      θαη ην     απφ      . 

Δπεηδή ε κέηξεζε ηνπ φγθνπ ηεο ζθφλεο είλαη δχζθνιε θαη φπνηα άκεζε κέζνδν 

θαη λα ρξεζηκνπνηνχζακε ζα παίξλακε απνηειέζκαηα κε κεγάια ζθάικαηα, νη φγθνη 

ππνινγίζηεθαλ έκκεζα απφ ηελ ππθλφηεηα θαη ηε κάδα ησλ πιηθψλ. Γειαδή 

κεηξνχζακε ηε κάδα κε ην δπγφ αθξηβείαο θαη έπεηηα ζην θάζε δείγκα βάδακε ηφζε 

κάδα απφ ηελ θάζε θάζε, ψζηε λα αλαινγεί ζηνλ απαηηνχκελν φγθν. Αθνχ είρακε ηηο 

αλαινγίεο πνπ ζέιακε γηα θάζε θάζε, ηηο αλαδεχακε πνιχ θαιά ζην γνπδί, ψζηε λα 

πεηχρνπκε ηελ θαιχηεξε δπλαηή νκνηνγελνπνίεζε. Μεηά απηή ηελ ζθφλε ηελ 

ηνπνζεηνχζακε ζην θαινχπη θαη ηελ ζπκπηέδακε ζε πίεζε έληαζεο       . 

Καηαζθεπάζηεθαλ δείγκαηα κε αλαινγίεο θαη’ φγθν        ,        , 

       ,         θαη        , φπνπ ην πξψην πνζνζηφ αληηζηνηρεί ζην 

     θαη ην δεχηεξν ζην           ή ζην Β                     . 

 

    
σήμα 3.2 Απιζηεπά: πκπηεζκέλν δνθίκην κε κεραληθή ζιηπηηθή θαηαπφλεζε 

έληαζεο        . Κένηπο απιζηεπά: Τβξηδηθφ δνθίκην, αθνχ έρεη θνπεί θαηάιιεια γηα 

ηηο καγλεηηθέο κεηξήζεηο. Γηαθξίλεηαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο. Ζ κεζαία θιίκαθα πνπ 

δείρλεη ηνλ αξηζκφ “ ” αληηζηνηρεί ζε    κε ηηο ελδηάκεζεο γξακκέο λα δείρλνπλ ηα 

  . Ζ θάησ έλδεημε είλαη ηνπ βεξληέξνπ θαη αληηζηνηρεί ζηα δέθαηα ηνπ   . Κένηπο 

δεξιά: Θξαπζκέλε βάζε θαινππηνχ κεηά απφ απφπεηξα ζπκπίεζεο        . Γεξιά: Ζ 

πδξαπιηθή πξέζα ζην κεραλνπξγείν ηνπ ΔΚΔΦΔ “Γεκφθξηηνο”. 

  



69 

 

3.3 Δεδομϋνα περύθλαςησ ακτύνων Χ 
 

Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ   επεμεξγάζηεθαλ κε ην 

πξφγξακκα “FullProf”, φπνπ πξαγκαηνπνηήζακε πξνζαξκνγή (refining) κε ηε κέζνδν 

Rietveld. Γηα λα ζπγθιίλεη ην πξφγξακκα πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή 

ηνπ ππφ κειέηε πιηθνχ, δειαδή ηηο θιαζκαηηθέο αηνκηθέο ζπληεηαγκέλεο (Fractional 

atomic coordinates)  ,   θαη  , ηνλ ηζνηξνπηθφ ζπληειεζηή (Isotropic Displacement 

(Temperature) Parameter)      ζε    θαη ηνλ ζπληειεζηή θαηάιεςεο (Occupation 

number)    , φπσο επίζεο θαη ηηο πιεγκαηηθέο ζηαζεξέο  ,  ,  ,  ,   θαη   ψζηε λα 

ζέηνπκε ηηκέο θνληά ζηηο αιεζηλέο, δηαθνξεηηθά ην πξφγξακκα ίζσο λα απνθιίλεη. 

Απηέο νη ηηκέο δίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

Μηα γεληθή παξαηήξεζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε είλαη φηη ζε φια καο ηα 

δείγκαηα, είηε ζπκπηεζκέλα είηε φρη, ε θξπζηαιιηθή δνκή θαη ην ζχζηεκα 

θξπζηάιισζήο ηνπο δελ κεηαβάιινληαη. Σν θξπζηαιιηθφ ζχζηεκα εμαξηάηαη απφ ηηο 

γσλίεο  ,   θαη  . Γειαδή ε κνλαδηαία θπςειίδα ηνπ      παξακέλεη εμαγσληθή, ελψ 

ηνπ           θαη ηνπ                        παξακέλνπλ νξζνξνκβηθέο. ηηο 

αθκέο  ,   θαη   ησλ κνλαδηαίσλ θπςειίδσλ παξαηεξήζεθαλ θάπνηεο κηθξέο 

κεηαβνιέο, φκσο ζε θακία πεξίπησζε δελ ππεξβαίλεη ην     . 
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σήμα 3.3.1 Σειηθφ γξάθεκα Rietveld ηεο έλσζεο     . Σα καχξα θπθιάθηα 

αληηζηνηρνχλ ζην πεηξακαηηθφ πεξηζιαζίγξακκα θαη ε θφθθηλε γξακκή ζην ζεσξεηηθά 

ππνινγηζκέλν. Ζ κπιε ζπλερήο γξακκή αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά κεηαμχ πεηξακαηηθνχ 

θαη ζεσξεηηθνχ πεξηζιαζηγξάκκαηνο. Οη θάζεηεο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο ησλ 

θνξπθψλ πεξίζιαζεο.  
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Κπςζηαλλική Γομή ηος      

Οκάδα πκκεηξίαο Υψξνπ P6/mmm (Δμαγσληθφ) 

Atom X Y Z Biso Occ 

Mg 0.00000 0.00000 0.00000 0.70000 0.03885 

B 0.33334 0.66666 0.50000 1.00000 0.08333 
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σήμα 3.3.2 Σειηθφ γξάθεκα Rietveld ηεο έλσζεο          . Σα καχξα θπθιάθηα 

αληηζηνηρνχλ ζην πεηξακαηηθφ πεξηζιαζίγξακκα θαη ε θφθθηλε γξακκή ζην ζεσξεηηθά 

ππνινγηζκέλν. Ζ κπιε ζπλερήο γξακκή αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά κεηαμχ πεηξακαηηθνχ 

θαη ζεσξεηηθνχ πεξηζιαζηγξάκκαηνο. Οη θάζεηεο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο ησλ 

θνξπθψλ πεξίζιαζεο. 

 

 

Κπςζηαλλική Γομή ηος           

Οκάδα πκκεηξίαο Υψξνπ Pmmm (Οξζνξνκβηθφ) 

Atom X Y Z Biso Occ 

Y 0.50000 0.50000 0.50000 0.30000 0.12500 

Ba 0.50000 0.50000 0.18430 0.44000 0.25000 

Cu (1) 0.00000 0.00000 0.00000 0.40000 0.12500 

Cu (2) 0.00000 0.00000 0.35560 0.20000 0.25000 

O (1) 0.00000 0.50000 0.00000 1.00000 0.25276 

O (2) 0.50000 0.00000 0.37790 0.51000 0.25000 

O (3) 0.00000 0.50000 0.37900 0.35000 0.25000 

O (4) 0.00000 0.00000 0.15900 1.00000 0.25000 
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σήμα 3.3.3 Σειηθφ γξάθεκα Rietveld ηεο έλσζεο                       . Σα καχξα 

θπθιάθηα αληηζηνηρνχλ ζην πεηξακαηηθφ πεξηζιαζίγξακκα θαη ε θφθθηλε γξακκή ζην 

ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλν. Ζ κπιε ζπλερήο γξακκή αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά κεηαμχ 

πεηξακαηηθνχ θαη ζεσξεηηθνχ πεξηζιαζηγξάκκαηνο. Οη θάζεηεο γξακκέο αληηζηνηρνχλ 

ζηηο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ πεξίζιαζεο. 

 

 

 

Κπςζηαλλική Γομή ηος                        

Οκάδα πκκεηξίαο Υψξνπ Amaa (Οξζνξνκβηθφ) 

Atom X Y Z Biso Occ 

Bi (8l) 0.00000 0.23300 0.04110 0.58989 0.50000 

Ca (8l) 0.50000 0.25700 0.20720 0.79591 0.50000 

Sr (8l) 0.00000 0.74500 0.11480 0.20000 0.50000 

Cu (4e) 0.00000 0.25000 0.25000 0.30000 0.25000 

Cu (8l) 0.00000 0.24600 0.16190 0.80000 0.50000 

O (1) 0.25000 0.00000 0.16000 0.40000 0.50000 

O (2) 0.25000 0.50000 0.16370 0.30000 0.50000 

O (3) 0.25000 0.00000 0.24860 0.00000 0.50000 

O (4) 0.00000 0.25300 0.09560 0.40000 0.50000 

O (5) 0.50000 0.13900 0.04340 0.50000 0.50000 
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Παπάμεηποι Θεμελιώδοςρ Κςτελίδαρ 

Phase                                           

     3.085 3.085 3.522 90.00 90.00 120.0 

          3.820 3.885 11.70 90.00 90.00 90.00 

                       5.410 5.413 37.16 90.00 90.00 90.00 
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σήμα 3.3.4 Σειηθφ γξάθεκα Rietveld ηεο έλσζεο κε αλαινγίεο θαη’ φγθν 

                      . Σα καχξα θπθιάθηα αληηζηνηρνχλ ζην πεηξακαηηθφ 

πεξηζιαζίγξακκα θαη ε θφθθηλε γξακκή ζην ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλν. Ζ κπιε ζπλερήο 

γξακκή αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά κεηαμχ πεηξακαηηθνχ θαη ζεσξεηηθνχ 

πεξηζιαζηγξάκκαηνο. Οη θάζεηεο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ 

πεξίζιαζεο. 

 

 

 

 

Παπάμεηποι Θεμελιώδοςρ Κςτελίδαρ ηος                        

Phase                                           

     3.071 3.071 3.532 90.00 90.00 120.0 

          3.820 3.883 11.69 90.00 90.00 90.00 
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σήμα 3.3.5 Σειηθφ γξάθεκα Rietveld ηεο έλσζεο κε αλαινγίεο θαη’ φγθν 

                      . Σα καχξα θπθιάθηα αληηζηνηρνχλ ζην πεηξακαηηθφ 

πεξηζιαζίγξακκα θαη ε θφθθηλε γξακκή ζην ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλν. Ζ κπιε ζπλερήο 

γξακκή αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά κεηαμχ πεηξακαηηθνχ θαη ζεσξεηηθνχ 

πεξηζιαζηγξάκκαηνο. Οη θάζεηεο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ 

πεξίζιαζεο. 

 

 

 

 

Παπάμεηποι Θεμελιώδοςρ Κςτελίδαρ ηος                        

Phase                                           

     3.076 3.076 3.518 90.00 90.00 120.0 

          3.823 3.886 11.68 90.00 90.00 90.00 
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σήμα 3.3.6 Σειηθφ γξάθεκα Rietveld ηεο έλσζεο κε αλαινγίεο θαη’ φγθν 

                      . Σα καχξα θπθιάθηα αληηζηνηρνχλ ζην πεηξακαηηθφ 

πεξηζιαζίγξακκα θαη ε θφθθηλε γξακκή ζην ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλν. Ζ κπιε ζπλερήο 

γξακκή αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά κεηαμχ πεηξακαηηθνχ θαη ζεσξεηηθνχ 

πεξηζιαζηγξάκκαηνο. Οη θάζεηεο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ 

πεξίζιαζεο. 

 

 

 

 

Παπάμεηποι Θεμελιώδοςρ Κςτελίδαρ ηος                        

Phase                                           

     3.078 3.078 3.518 90.00 90.00 120.0 

          3.840 3.888 11.70 90.00 90.00 90.00 
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σήμα 3.3.7 Σειηθφ γξάθεκα Rietveld ηεο έλσζεο κε αλαινγίεο θαη’ φγθν 

                                   . Σα καχξα θπθιάθηα αληηζηνηρνχλ ζην 

πεηξακαηηθφ πεξηζιαζίγξακκα θαη ε θφθθηλε γξακκή ζην ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλν. Ζ 

κπιε ζπλερήο γξακκή αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά κεηαμχ πεηξακαηηθνχ θαη ζεσξεηηθνχ 

πεξηζιαζηγξάκκαηνο. Οη θάζεηεο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ 

πεξίζιαζεο. 

 

 

 

 

Παπάμεηποι Θεμελιώδοςρ Κςτελίδαρ ηος                                     

Phase                                           

     3.073 3.073 3.517 90.00 90.00 120.0 

                       5.419 5.402 37.19 90.00 90.00 90.00 
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σήμα 3.3.8 Σειηθφ γξάθεκα Rietveld ηεο έλσζεο κε αλαινγίεο θαη’ φγθν 

                                   . Σα καχξα θπθιάθηα αληηζηνηρνχλ ζην 

πεηξακαηηθφ πεξηζιαζίγξακκα θαη ε θφθθηλε γξακκή ζην ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλν. Ζ 

κπιε ζπλερήο γξακκή αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά κεηαμχ πεηξακαηηθνχ θαη ζεσξεηηθνχ 

πεξηζιαζηγξάκκαηνο. Οη θάζεηεο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ 

πεξίζιαζεο. 

 

 

 

 

 

Παπάμεηποι Θεμελιώδοςρ Κςτελίδαρ ηος                                     

Phase                                           

     3.073 3.073 3.517 90.00 90.00 120.0 

                       5.419 5.402 37.19 90.00 90.00 90.00 
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σήμα 3.3.9 Σειηθφ γξάθεκα Rietveld ηεο έλσζεο κε αλαινγίεο θαη’ φγθν 

                                   . Σα καχξα θπθιάθηα αληηζηνηρνχλ ζην 

πεηξακαηηθφ πεξηζιαζίγξακκα θαη ε θφθθηλε γξακκή ζην ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλν. Ζ 

κπιε ζπλερήο γξακκή αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά κεηαμχ πεηξακαηηθνχ θαη ζεσξεηηθνχ 

πεξηζιαζηγξάκκαηνο. Οη θάζεηεο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ 

πεξίζιαζεο. 

 

 

 

 

Παπάμεηποι Θεμελιώδοςρ Κςτελίδαρ ηος                                     

Phase                                           

     3.073 3.073 3.517 90.00 90.00 120.0 

                       5.416 5.406 37.20 90.00 90.00 90.00 

 

 

 

Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο, νη νπνίεο είλαη γλσζηέο ζηελ 

βηβιηνγξαθία, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη γηα εκάο λα κειεηήζνπκε ηνλ πξνηηκεηέν 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ δεηγκάησλ καο. Ζ κεραληθή ζπκπίεζε καο θάλεη λα αλακέλνπκε 

φηη νη θξπζηαιιίηεο ησλ πβξηδηθψλ δεηγκάησλ ζα έρνπλ πξνζαλαηνιηζηεί, αθφκα θη αλ 

φρη πιήξσο, πεξηζζφηεξν ζπγθξηηηθά κε ηα κε ζπκπηεζκέλα δείγκαηα. Γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ πξνηηκεηένπ πξνζαλαηνιηζκνχ ρξεζηκνπνηήζακε ην εκπεηξηθφ κνληέιν 
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ηνπ March (Modified March’s Function), ην νπνίν δηνξζψλεη ηηο νινθιεξσκέλεο 

εληάζεηο, δειαδή ηα εκβαδά θάησ απφ ηηο θνξπθέο πεξίζιαζεο, ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 

                        
      

  
 

    

 

φπνπ    θαη    είλαη ειεχζεξνη παξάκεηξνη πξνζαξκνγήο (refinable parameters). 

πγθεθξηκέλα ε παξάκεηξνο    ζρεηίδεηαη κε ην ζρήκα ησλ θξπζηαιιηηψλ. Αλ      

νη θξπζηαιιίηεο ηνπ δείγκαηνο είλαη πιαθίδηα (platy habit), αλ      δελ έρνπκε 

πξνηηκεηέν πξνζαλαηνιηζκφ, ελψ αλ      νη θξπζηαιιίηεο έρνπλ βεινλνεηδή ζρήκα 

(needle-like habit). Οη παξαπάλσ ζπλζήθεο ηζρχνπλ γηα ηελ γεσκεηξία Bragg-Brentano. 

Ζ παξάκεηξνο        δίλεη ην πνζνζηφ ηνπ κε πξνζαλαηνιηζκέλνπ δείγκαηνο (not 

textured, ρσξίο πθή). Με    ζπκβνιίδνπκε ηελ νμεία γσλία κεηαμχ ηνπ δηαλχζκαηνο 

ζθέδαζεο θαη ηνπ θάζεηνπ δηαλχζκαηνο ζηελ επηθάλεηα ησλ θξπζηαιιηηψλ γηα ηελ 

πεξίπησζε κε      ή κε ηε δηεχζπλζε ησλ ηλψλ γηα ηελ πεξίπησζε     . ηνλ 

επφκελν πίλαθα έρνπκε ζεκεηψζεη ηηο παξακέηξνπο πξνζαξκνγήο    θαη   . Να 

ππελζπκίζνπκε φηη ηα πβξηδηθά δνθίκηα ηα ππνβάιακε ζε ζιηπηηθή κεραληθή 

θαηαπφλεζε έληαζεο       . 

 

 

 

 

Παπάμεηποι Πποηιμηηέος Πποζαναηολιζμού 

Sample 
                                      

                  

Υυπίρ πίεζη 1.00 0.00 1.00 0.00 0.78 0.05 

                0.90 0.20 0.41 0.22 ----- ----- 

                0.80 0.20 0.51 0.25 ----- ----- 

                0.93 0.01 0.39 0.68 ----- ----- 

                 1.00 0.00 ----- ----- 0.51 0.00 

                 1.00 0.00 ----- ----- 0.56 0.00 

                 1.00 0.00 ----- ----- 0.63 0.00 

 
 

Απφ ηηο ηηκέο ηνπ παξαπάλσ πίλαθα βγάδνπκε ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε 

ηνλ πξνηηκεηέν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θξπζηαιιηηψλ ησλ δεηγκάησλ καο. Αξρηθά λα 

ζεκεηψζνπκε φηη θαη ζηα δείγκαηα πνπ αλαγξάθνληαη σο “αζπκπίεζηα”, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ηνπο είρε αζθεζεί κηα πίεζε πνιχ κηθξήο έληαζεο, ψζηε λα κπνξέζνπλ 

νη ζθφλεο πξνο κέηξεζε λα ζπγθξαηεζνχλ ζηαζεξά κέζα ζηνπο δεηγκαηνθνξείο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Γηα απηφ ηνλ ιφγν βιέπνπκε φηη ην       έρεη 

πξνζαλαηνιηζκέλνπο κε παξάκεηξν         ην     ησλ θξπζηαιιηηψλ, 

απνδεηθλχνληαο ηνλ έληνλα θπιιφκνξθν ραξαθηήξα ηνπ. Σα δείγκαηα ηνπ      θαη 

ηνπ      παξακέλνπλ πιήξσο κε πξνζαλαηνιηζκέλα. 

ηα πβξηδηθά δείγκαηα, ζηα νπνία αζθήζεθε κεγάιε πίεζε θαη κεηξήζεθαλ ζην 

πεξηζιαζηφκεηξν σο bulk, θη φρη σο ζθφλε, έρνπκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ελ γέλεη ην 
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πνζνζηφ ησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ θξπζηαιιηηψλ απμήζεθε. ηελ πεξίπησζε ησλ 

πβξηδηθψλ δεηγκάησλ κε ην       παξαηεξνχκε πιήξε πξνζαλαηνιηζκφ ζηνπο 

θξπζηαιιίηεο ηνπ      , αιιά θακία αιιαγή ζηνπο θξπζηαιιίηεο ηνπ     , νη 

νπνίνη παξακέλνπλ ρσξίο πξνζαλαηνιηζκφ. ηα πβξηδηθά δνθίκηα κε ην          θαη 

         παξαηεξείηαη πξνζαλαηνιηζκφο ηεο ηάμεο ηνπ     γηα ηνπο θξπζηαιιίηεο 

ηνπ      θαη θαηά     θαη     αληίζηνηρα ζηνπο θξπζηαιιίηεο ηνπ     . ην 

δείγκα κε ην          νη θξπζηαιιίηεο ηνπ      παξακέλνπλ ζρεδφλ 

απνπξνζαλαηφιηζηνη, ελψ ηνπ      ν πξνηηκεηένο πξνζαλαηνιηζκφο είλαη κφιηο    . 

ε φια ηα δείγκαηα πνπ κεηξήζεθαλ θαη εκθάληζαλ πξνηηκεηέν πξνζαλαηνιηζκφ, 

νη θξπζηαιιίηεο έρνπλ ηε κνξθή πιαθηδίσλ. 

 

 

    
σήμα 3.3.10 Απιζηεπά: πάλσ 3 δείγκαηα πξνο απνζήθεπζε, ζην θέληξν δχν δείγκαηα 

ζε κνξθή ζθφλεο γηα κέηξεζε ζην πεξηζιαζηφκεηξν, θάησ δεμηά έλαο άδεηνο 

δεηγκαηνθνξέαο θαη θάησ αξηζηεξά ην γπαιί κε ην νπνίν ζπκπηέδακε ηηο ζθφλεο ζηνπο 

δεηγκαηνθνξείο γηα λα κελ πέζνπο νη ζθφλεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο. Γεξιά: Ο 

δεηγκαηνθνξέαο κε έλα πβξηδηθφ δνθίκην κε κνξθή bulk. 
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3.4 Μαγνητικϋσ μετρόςεισ ςτο μαγνητόμετρο SQUID 

 

Οη κεηξήζεηο ηεο Μαγλήηηζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην καγλεηφκεηξν 

SQUID έγηλαλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζηαζεξφ καγλεηηθφ πεδίν θαη 

ζπλαξηήζεη ηνπ πεδίνπ ζε ζηαζεξέο ζεξκνθξαζίεο. Ζ καγλήηηζε νξίδεηαη σο 

  
 

 
 

φπνπ   είλαη ν φγθνο ηνπ δείγκαηνο θαη   ε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή. 

 

 

3.4.1 Η Μαγνότιςη ςυναρτόςει τησ Θερμοκραςύασ Μ(Τ) 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνπκε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

καγλήηηζεο ησλ πβξηδηθψλ ππεξαγσγψλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ο θάησ θιάδνο 

ζηα δηαγξάκκαηα δείρλεη ηελ ζέξκαλζε ησλ δνθηκίσλ ζε κεδεληθφ καγλεηηθφ πεδίν 

(zfc, zero field cool) θαη ν πάλσ θιάδνο ηελ ςχμε ζην αλαγξαθφκελν θάζε θνξά πεδίν 

(fc, field cool). 

Ζ γεληθή παξαηήξεζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε είλαη φηη ζε φια ηα δείγκαηα, νη 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ραξαθηεξίδνληαη απφ δχν ζθαινπάηηα. Σν έλα βξίζθεηαη ζε 

ζεξκνθξαζία    , ην νπνίν καξηπξάεη ηελ χπαξμε ηνπ      θαη ην άιιν ζηνπο     

ζηα δείγκαηα κε ην      θαη ζηνπο      ζηα δείγκαηα κε ην      . Πάλσ απφ ηελ 

αλψηεξε ζεξκνθξαζία ε καγλήηηζε είλαη κεδέλ, αθνχ θακία απφ ηηο δχν θάζεηο πνπ 

απαξηίδνπλ ηα πβξηδηθά δνθίκηα δελ βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. ε 

      βξίζθνληαη θαη νη δχν θάζεηο ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε, ελψ ζηηο 

ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο κφλν ην      ή ην      . 

Ζ καγλήηηζε είλαη κεγαιχηεξε ζε απφιπηε ηηκή ζε κεδεληθφ καγλεηηθφ πεδίν, 

θάηη πνπ επηβεβαηψλεη ην γεγνλφο φηη νη ππεξαγσγνί έρνπλ κφληκε καγλεηηθή δηπνιηθή 

ξνπή. 
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3.4.1.1                 
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σήμα 3.4.1 Ζ Μαγλήηηζε ζπλαξηήζεη ηεο Θεξκνθξαζίαο γηα ηνπο πβξηδηθνχο 

ππεξαγσγνχο                ζε ζηαζεξφ εμσηεξηθφ Μαγλεηηθφ Πεδίν. 

 

 

 

Οη κεηξήζεηο γηα ην πβξηδηθφ δνθίκην κε αλαινγίεο θαη’ φγθν          

         έγηλαλ ζε εμσηεξηθά εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν έληαζεο         . 

Ζ ηηκή ηεο καγλήηηζεο ζηνλ θιάδν fc είλαη ζρεδφλ    θνξέο κεγαιχηεξε ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο ζπγθξηηηθά κε φηαλ ην      βξίζθεηαη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε. Ζ 

αληίζηνηρε αλαινγία ησλ φγθσλ ησλ ππεξαγσγψλ είλαη      (ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο είλαη ην      ηνπ δείγκαηνο ππεξαγψγηκν, ελψ ζε       κφλν ην 

        ). Απηφ θαλεξψλεη φηη ην      ζπλεηζθέξεη πεξηζζφηεξν ζηελ καγλήηηζε 

ζπγθξηηηθά κε ην     . Ζ ηηκή ηνπ zfc κεηαβάιιεηαη κφλν θαηά   θνξέο. 

Οη κεηξήζεηο γηα ην δείγκα κε πνζνζηφ θαη’ φγθν          έγηλαλ ζε πεδίν 

έληαζεο        . Ζ ηηκή ηεο καγλήηηζεο ζηνλ θιάδν fc είλαη ζρεδφλ   θνξέο 

κεγαιχηεξε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ζπγθξηηηθά κε φηαλ ην      βξίζθεηαη ζηελ 

θαλνληθή θαηάζηαζε. Ζ αληίζηνηρε αλαινγία ησλ φγθσλ ησλ ππεξαγσγψλ είλαη     (ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη ην      ηνπ δείγκαηνο ππεξαγψγηκν, ελψ ζε       

κφλν ην         ). Απηφ θαλεξψλεη φηη ην      ζπλεηζθέξεη πεξηζζφηεξν ζηελ 

καγλήηηζε ζπγθξηηηθά κε ην     . Ζ ηηκή ηνπ zfc κεηαβάιιεηαη θαηά κία ηάμε 

κεγέζνπο. 

Οη κεηξήζεηο γηα ην δείγκα κε ίζεο αλαινγίεο θαη’ φγθν          
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         πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δχν δηαθνξεηηθήο έληαζεο καγλεηηθά πεδία. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζηα         δελ δηαθέξεη πνηνηηθά κε ηα ππφινηπα 

δείγκαηα. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ      είλαη ιίγν κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ      αλ 

ιάβνπκε ππφςε ηηο αλαινγίεο φγθνπ πνπ βξίζθνληαη ζε ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε (   ) 

θαη ε ηηκή ηνπ zfc κεηαβάιιεηαη θαηά   θνξέο. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ καο ζε καγλεηηθφ πεδίν        . ε απηή ηελ πεξίπησζε 

παξαηεξνχκε φηη ν θιάδνο κε ην πεδίν (fc) είλαη ζεηηθφο ζε φιν ην θάζκα ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ πνπ ηνπιάρηζηνλ ε κία θάζε είλαη ππεξαγψγηκε. ηνλ zfc θιάδν έρνπκε 

κεδεληθή καγλήηηζε γηα      , δειαδή ην      δελ ζπλεηζθέξεη θάηη ζηελ 

καγλήηηζε. 

Οη κεηξήζεηο γηα ην δνθίκην κε πνζνζηφ θαη’ φγθν          έγηλαλ ζε πεδίν 

        . Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ      είλαη ε αλακελφκελε ζηνλ θάδν fc, δειαδή 

πεξίπνπ θαηά ην     ηεο καγλήηηζεο ζε      .  ηνλ θιάδν zfc παξαηεξείηαη έλα 

πνιχ κηθξφ ζθαινπάηη (φπσο θαη ζηνλ fc), αιιά ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο καγλήηηζεο 

δείρλεη φηη ε παξνπζία ηνπ      κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα.. 
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3.4.1.2                              
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σήμα 3.4.2 Ζ Μαγλήηηζε ζπλαξηήζεη ηεο Θεξκνθξαζίαο γηα ηνπο πβξηδηθνχο 

ππεξαγσγνχο                                      ζε εμσηεξηθφ Μαγλεηηθφ 

Πεδίν       . 

 

 

Οη κεηξήζεηο γηα ηα πβξηδηθά δνθίκηα            έγηλαλ ζε εμσηεξηθά 

εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν έληαζεο         . Ξεθηλψληαο απφ ην πξψην 

δηάγξακκα, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην δνθίκην κε θαη’ φγθν αλαινγία         , 

παξαηεξνχκε φηη ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ     , ε 

καγλήηηζε είλαη ζρεδφλ κεδεληθή. Γηα λα είκαζηε πην αθξηβείο είλαη ζεηηθή θαη θαηά 

δχν ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε (ζε απφιπηεο ηηκέο) απφ ηελ αληίζηνηρε καγλήηηζε πνπ 

παξνπζηάδεη ην ίδην δείγκα ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Γειαδή ε παξνπζία ηνπ 

          δελ πξνζθέξεη θάηη ζηελ καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ. 



84 

 

ην δείγκα κε αλαινγία θαη’ φγθν          ε καγλήηηζε ζε φιν ην θάζκα ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ, φπνπ ηνπιάρηζηνλ ε κία θάζε βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε, 

είλαη αξλεηηθή. Ζ ηηκή ηεο καγλήηηζεο ζηνλ θιάδν fc είλαη θαηά   θνξέο κεγαιχηεξνο 

ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ζπγθξηηηθά κε φηαλ ην      βξίζθεηαη ζηελ θαλνληθή 

θαηάζηαζε, δειαδή φζν είλαη ε αλαινγία ησλ φγθσλ ησλ ππεξαγσγψλ (ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο είλαη ην      ηνπ δείγκαηνο ππεξαγψγηκν, ελψ ζε       κφλν ην 

         ). Γηα ηνλ zfc δελ ηζρχεη θάηη ηέηνην αθνχ ε δηαθνξά αλέξρεηαη ζηηο    

θνξέο. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ηηκή ηεο καγλήηηζεο ζε zfc ζε ζεξκνθξαζίεο φπνπ 

θαη νη δχν θάζεηο είλαη ππεξαγψγηκεο, ε νπνία είλαη θαηά κία ηάμε κεγέζνπο 

κεγαιχηεξε ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Αληίζεηα ν θιάδνο ηνπ fc 

ιακβάλεη θαηά ιίγν κηθξφηεξεο ηηκέο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο.  

πλερίδνπκε ζην δείγκα κε ίζεο αλαινγίεο θαη’ φγθν          

          , φπνπ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε καγλήηηζε παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. Ζ 

ηηκή ηεο καγλήηηζεο ζηνλ θιάδν fc είλαη θαηά   θνξέο κεγαιχηεξνο ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο ζπγθξηηηθά κε φηαλ ην      βξίζθεηαη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε. Ζ 

αληίζηνηρε αλαινγία ησλ φγθσλ πνπ βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε είλαη 

   . Απηφ δείρλεη φηη ην      ζπλεηζθέξεη πεξηζζφηεξν ζηελ καγλήηηζε ζε ζρέζε κε 

ην      . Ο zfc δηαθέξεη θαηά κία ηάμε κεγέζνπο. 

ην δείγκα κε αλαινγία θαη’ φγθν           ε ηηκή ηεο καγλήηηζεο ζηνλ 

θιάδν fc ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη θάηη πεξηζζφηεξν απφ ηα     ηεο ηηκήο κε 

φηαλ ην      βξίζθεηαη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε. Αλ ιάβνπκε ππφςε ηελ αλαινγία 

ησλ φγθσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε (θάηη ιηγφηεξν απφ είλαη 

   ), θαηαιαβαίλνπκε φηη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζπλεηζθνξά ηνπ       είλαη 

κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ     . Οη ηηκέο ηνπ zfc κεηαβάιινληαη ιηγφηεξν απφ   θνξέο. 

ην δείγκα κε αλαινγία θαη’ φγθν           ε ζπλεηζθνξά ηνπ       είλαη 

ε αλακελφκελε ζηνλ θάδν fc, δειαδή πεξίπνπ θαηά ην     ηεο καγλήηηζεο ζε 

     .  Ζ ηηκή ηνπ zfc ζρεδφλ δηπιαζηάδεηαη. 

 

 

 

 

3.4.1.3 Σύγκριςη υβριδικών υπεραγωγών ςε “ύδιεσ” ςυνθόκεσ 

 

Σηο κεηξήζεηο γηα ηα πβξηδηθά δνθίκηα           δελ ηηο πήξακε ζε ίζα 

εμσηεξηθά καγλεηηθά πεδία, νπφηε δελ κπνξνχκε λα θάλνπκε θάπνηα άκεζε πνζνηηθή 

ζχγθξηζε κεηαμχ φισλ ησλ δηαθνξεηηθψλ αλαινγηψλ. Θα δηαρσξίζνπκε ηελ αλάιπζή 

καο ζε δχν κέξε, έλα γηα ζεξκνθξαζίεο          φπνπ φινο ν φγθνο ηνπ 

πβξηδηθνχ ππεξαγσγνχ βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε θαη μερσξηζηά ζα 

κηιήζνπκε γηα          , φπνπ βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε κφλν ε 

κία θάζε, απηή ηνπ     , θαζψο ην      έρεη επαλέξζεη ζηελ θαλνληθή ηνπ 

θαηάζηαζε.  Να ζεκεησζεί φηη επεηδή φιεο νη ηηκέο ησλ καγλεηίζεσλ είλαη αξλεηηθέο, 

ζηε ζχγθξηζε πνπ θάλνπκε γίλεηαη ζε απφιπηεο ηηκέο. 

πγθξίλνληαο ηα δνθίκηα κε πνζνζηφ          θαη         , ηα νπνία 
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έρνπλ κεηξεζεί ζε πεδίν         , παξαηεξνχκε φηη ε καγλήηηζε θαη ζηνπο δχν 

θιάδνπο (zfc θαη fc) είλαη κεγαιχηεξε ζην δείγκα κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ     . 

Μάιηζηα, ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε καγλήηηζε 

ζπγθξηλφκελν θαη κε ηα άιια δείγκαηα, ελψ είλαη ην κφλν ην νπνίν δελ παξνπζηάδεη 

αηζζεηφ ζθαινπάηη ζηε ζεξκνθξαζία ησλ      , ζηελ νπνία ην      επαλέξρεηαη 

ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε. 

Σα δείγκαηα κε πνζνζηφ          θαη          κεηξήζεθαλ ζε πεδίν 

       . ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ηε κεγαιχηεξε καγλήηηζε ζηνλ zfc θιάδν 

παξνπζηάδεη ην δνθίκην κε ην κηθξφ πνζνζηφ           , ελψ ζηνλ fc ηε κεγαιχηεξε 

καγλήηηζε ηελ έρεη ην πιηθφ κε ην κεγάιν πνζνζηφ           . ηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο (         ) θαη νη δχν θιάδνη παξνπζηάδνπλ κέγηζηε καγλήηηζε 

ζην δείγκα κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ           . 

Οη κεηξήζεηο γηα ηα πβξηδηθά δνθίκηα            έγηλαλ ζε εμσηεξηθά 

εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν έληαζεο         . Θα δηαρσξίζνπκε ηελ αλάιπζή 

καο ζε δχν κέξε, έλα γηα ζεξκνθξαζίεο          φπνπ φινο ν φγθνο ηνπ 

πβξηδηθνχ ππεξαγσγνχ βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε θαη μερσξηζηά ζα 

κηιήζνπκε γηα           , φπνπ βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε κφλν 

ε κία θάζε, απηή ηνπ      , θαζψο ην      έρεη επαλέξζεη ζηελ θαλνληθή ηνπ 

θαηάζηαζε. Να ζεκεησζεί φηη επεηδή φιεο νη ηηκέο ησλ καγλεηίζεσλ είλαη αξλεηηθέο, 

ζηε ζχγθξηζε πνπ θάλνπκε γίλεηαη ζε απφιπηεο ηηκέο. 

ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο νη θιάδνη ηνπ zfc αθνινπζνχλ κε ινγηθή ζεηξά ηηο 

ηηκέο ηεο καγλήηηζεο, κε εμαίξεζε ηνπ δείγκαηνο κε          , ην νπνίν 

ραξαθηεξίδεηαη κε ηε κηθξφηεξε καγλήηηζεο. Σε κεγαιχηεξε καγλήηηζε ηελ απνθηά ην 

δείγκα κε ην          , ηελ ακέζσο κηθξφηεξε ην δνθίκην κε          , 

αθνινπζεί ην           θαη χζηεξα έξρεηαη κε ακέζσο κηθξφηεξε καγλήηηζε ην 

δείγκα κε          . ε απηά ηα ηέζζεξα δείγκαηα ε καγλήηηζε θαζνξίδεηαη απφ ηνλ 

φγθν ηνπ     . Απηφ ην ζπκπέξαζκα πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ε αχμεζε ηεο 

καγλήηηζεο παξαηεξείηαη θαζψο απμάλεηαη ε αλαινγία ππέξ ηνπ     , παξφιν πνπ ζε 

απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο βξίζθνληαη θαη νη δχν θάζεηο ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε, 

δειαδή ην      ηνπ φγθνπ ησλ δνθηκίσλ καο. 

ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο νη θιάδνη ηνπ fc αθνινπζνχλ κηα πην πεξίεξγε ζεηξά. 

Σελ κεγαιχηεξε καγλήηηζε παξνπζηάδεη ην δείγκα κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

            θαη ηελ ακέζσο κηθξφηεξε ηελ έρεη ην δνθίκην κε ην          . 

Μεηά αθνινπζεί απηφ κε ηελ κηθξφηεξε αλαινγία ζε            , χζηεξα έξρεηαη 

απηφ κε ην           θαη ην δείγκα κε ηελ κηθξφηεξε καγλήηηζε είλαη απηφ κε ηηο 

ίζεο αλαινγίεο (                   ). Γειαδή παξαηεξείηαη κηα αιιαγή ζηε 

καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ φηαλ νη αλαινγίεο ησλ δχν θάζεσλ βξίζθεηαη 

κεηαμχ ηνπ     θαη ηνπ          . 

ηηο ζεξκνθξαζίεο            ηα γξαθήκαηα είλαη πην μεθάζαξα θαζψο 

κφλν ε θάζε ηνπ       είλαη ππεξαγψγηκε κε απνηέιεζκα νη ηηκέο ησλ καγλεηίζεσλ 

λα εμαξηψληαη κφλν απφ ηνλ φγθν ηνπ      . Σφζν ζηνλ θιάδν zfc, φζν θαη ζηνλ fc 

ηελ κεγαιχηεξε καγλήηηζε έρεη ην δνθίκην κε ην πεξηζζφηεξν             θαη ηελ 

κηθξφηεξε απηφ κε ην ιηγφηεξν            , κε ηηο ελδηάκεζεο ηηκέο λα ηηο παίξλνπλ 
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κε ινγηθή ζεηξά ηα ππφινηπα δείγκαηα. 

Απηφ πνπ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ην αλακελφκελν είλαη φηη νη ηηκέο ησλ 

καγλεηίζεσλ δελ είλαη αλάινγεο κε ηνλ ππεξαγψγηκν φγθν, δειαδή κε ηνλ φγθν ηνπ 

     . Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην πνζνζηφ πνπ θαηαιακβάλεη ην       ζην ζπλνιηθφ 

φγθν ηνπ πιηθνχ, ηφζν πην απφηνκα απμάλεη ε καγλήηηζε. Απηφ δίλεη ηελ εληχπσζε φηη 

ην     , ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ θαλνληθή ηνπ θαηάζηαζε, εκπνδίδεη ην       λα 

καγλεηηζηεί. 
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σήμα 3.4.3 Απιζηεπά: Ζ Μαγλήηηζε ζπλαξηήζεη ηεο Θεξκνθξαζίαο γηα δηάθνξεο 

αλαινγίεο θαη’ φγθν ηνπ πβξηδηθνχ ππεξαγσγνχ                 ζε εμσηεξηθφ 

Μαγλεηηθφ Πεδίν. Γεξιά: Αληίζηνηρα γηα ην                             . 

 

 

 

 

Κάλνληαο κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δνθηκίσλ πνπ πεξηέρνπλ      κε απηά ηνπ 

     , κπνξνχκε λα βγάινπκε ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα. Καη ζηηο δχν νηθνγέλεηεο 

πιηθψλ, φηαλ ην πνζνζηφ ηνπ      είλαη    , ε καγλήηηζε είλαη πνιχ κηθξή, ελψ 

φηαλ ην πνζνζηφ γίλεη     ε ηηκή ηεο καγλήηηζεο απμάλεηαη απφηνκα. Όηαλ ην δνθίκην 

βξίζθεηαη ζε καγλεηηθφ πεδίν (fc) δελ παξαηεξνχληαη κεγάιεο δηαθνξέο, θαζψο φιεο νη 

ηηκέο ησλ καγλεηίζεσλ είλαη θνληά ζην        . ε κεδεληθφ καγλεηηθφ πεδίν 

(zfc) ζπγθξίλνληαο ηα δείγκαηα κε πνζνζηφ          θαη         , βιέπνπκε φηη 

ην δείγκα κε ην      παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε καγλήηηζε ζρεδφλ θαηά     θνξέο ζε 

ζρέζε κε ην αληίζηνηρν πνπ πεξηέρεη      . 

Σέινο, αμίδεη λα δνχκε πνην πιηθφ έρεη ηε κεγαιχηεξε καγλήηηζε ζε ζεξκνθξαζία 

     , ε νπνία είλαη ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ Αδψηνπ. ε απηφ ην ζεκείν 

επαιεζεχνπκε ηελ βηβιηνγξαθία, θαζψο ην δείγκα καο κε ηελ κεγαιχηεξε καγλήηηζε ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη απηφ κε αλαινγίεο                   , δειαδή ην 

πιηθφ κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ     . 
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3.4.2 Η Μαγνότιςη ςυναρτόςει του Μαγνητικού Πεδύου Μ(H) 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνπκε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

καγλήηηζεο ησλ πβξηδηθψλ ππεξαγσγψλ ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο νλνκάδνληαη Βξφγρνη Τζηέξεζεο 

(Hysteresis Loop) θαη δείρλνπλ κηα καγλεηηθά κε αληηζηξεπηή ζπκπεξηθνξά ηεο 

απφθξηζεο ησλ δεηγκάησλ ζε αχμεζε θαη κείσζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Έρνπκε πάξεη 

κεηξήζεηο κφλν ζε ζεηηθά καγλεηηθά πεδία, θαζψο νη βξφγρνη πζηέξεζεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε ζπκκεηξία            . 

Όηαλ ν ππεξαγσγφο εηζέξρεηαη ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν, ηφηε φια ηα θιαμφληα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη, πξνζαλαηνιίδνληαη ζχκθσλα κε ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ. Σα 

δηάθνξα είδε αηειεηψλ θαη ηα φξηα ησλ θξπζηαιιηηψλ ζε έλα πνιπθξπζηαιιηθφ πιηθφ 

κπνξνχλ λα εκπνδίζνπλ ηε κεηαθίλεζε ησλ θιαμνλίσλ ιφγσ ηεο απμεκέλεο ελέξγεηαο 

πνπ απαηηείηαη. Απηφ ην θαηλφκελν νλνκάδεηαη θάξθσκα ησλ θιαμνλίσλ (pinning). Ζ 

δέζκεπζε ησλ θιαμνλίσλ ζηηο αηέιεηεο ή ζηα φξηα ησλ θξπζηαιιηηψλ είλαη ππεχζπλε 

γηα ηε καγλεηηθή πζηέξεζε ησλ ππεξαγσγψλ Σχπνπ ΗΗ. 

Σηο κεηξήζεηο γηα θάζε δείγκα ηηο παξνπζηάδνπκε δχν θνξέο. ηηο δχν επφκελεο 

ελφηεηεο ηνπ θεθαιαίνπ έρνπκε ζρεδηάζεη ηε καγλήηηζε ηνπ δείγκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο,  ελψ ζηηο ελφηεηεο 3.4.2.3 θαη 3.4.2.4 παξνπζηάδνπκε ηε καγλήηηζε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ δεηγκάησλ ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Γηα φια ηα γξαθήκαηα, 

παξνπζηάδνπκε ην ίδην γξάθεκα ζε κεγέζπλζε γηα λα δείμνπκε ηηο πεξηνρέο κε 

καγλεηίζεηο θνληά ζην κεδέλ, νη νπνίεο δελ δηαθξίλνληαη ζην νιηθφ δηάγξακκα. 

Να ζεκεηψζνπκε φηη ζε πνιιά γξαθήκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηε καγλήηηζε ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο, νη θιάδνη πνπ έρνπλ πνιχ κηθξέο ηηκέο καγλήηηζεο, εκθαλίδνπλ 

θάπνηα πεξίεξγα “ζπαζίκαηα”, ηα νπνία δηαθξίλνληαη ζηα κεγεζπκέλα γξαθήκαηα. 

Λφγσ ησλ κηθξψλ ηηκψλ, ζεσξνχκε απηή ε ζπκπεξηθνξά ηεο καγλήηηζεο πξνθχπηεη 

απφ ηα ζθάικαηα πνπ νξγάλνπ. Δπεηδή ηειηθφο καο ζηφρνο είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ 

θξίζηκνπ ξεχκαηνο, απηά ηα γξαθήκαηα δελ έρνπλ κεγάιε ζεκαζία, αθνχ ην θξίζηκν 

ξεχκα ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη πνιχ κηθξφ. 

Ζ γεληθή παξαηήξεζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε γηα φια ηα πιηθά πνπ 

κειεηήζακε είλαη φηη ε αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κεηψλεη ηελ καγλήηηζε. Σν ίδην 

απνηέιεζκα έρεη θαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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3.4.2.1                 
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σήμα 3.4.4 Ζ Μαγλήηηζε ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ Μαγλεηηθνχ 

Πεδίνπ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηνπο πβξηδηθνχο ππεξαγσγνχο      

          . ηα δεμηά δηαγξάκκαηα θαίλνληαη νη αληίζηνηρεο κεγεζχλζεηο ζηελ 

πεξηνρή κεδεληθήο καγλήηηζεο. 

 

 

 

ην δείγκα κε πνζνζηφ θαη’ φγθν          ε καγλήηηζε είλαη ζρεδφλ κεδεληθή 

γηα ζεξκνθξαζίεο      , φπνπ ην      έρεη επαλέξζεη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε 

θαη κφλν ην     ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπ δνθηκίνπ είλαη ππεξαγψγηκν. Σν ίδην 

παξαηεξείηαη θαη ζηνπο     γηα πεδία        . ε κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ε 

απφηνκε κείσζε ηεο καγλήηηζεο παξαηεξείηαη ζε         ζηνπο    , ζε         

ζηνπο     θαη ζε         ζηνπο   . Ζ καγλήηηζε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζε 

κεγαιχηεξα πεδία απφ απηά πνπ αλαγξάθνληαη ζηηο παξαπάλσ ζεξκνθξαζίεο είλαη θαηά 

κία ή δχν ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε ζπγθξηηηθά κε ηε καγλήηηζε πνπ απνθηά ην δείγκα 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη αζζελή πεδία. 

ην δείγκα κε πνζνζηφ θαη’ φγθν          ε καγλήηηζε είλαη ζρεδφλ κεδεληθή 

γηα ζεξκνθξαζίεο      , φπνπ ην      έρεη επαλέξζεη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε, 

παξφιν πνπ ην     ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπ δνθηκίνπ είλαη ππεξαγψγηκν. Απφ ηελ 

παξαπάλσ παξαηήξεζε βγάδνπκε ην ζπκπέξαζκα φηη ζηε καγλήηηζε θχξην ξφιν παίδεη 

ην     , κε ηελ επίδξαζε ηνπ      λα είλαη αζζελέζηεξε. Σν ίδην παξαηεξείηαη θαη 

ζηνπο     γηα πεδία       . ε κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ε απφηνκε κείσζε ηεο 

καγλήηηζεο παξαηεξείηαη ζε         ζηνπο    , ζε         ζηνπο     θαη ζε 

        ζηνπο   . Ζ καγλήηηζε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζε κεγαιχηεξα πεδία 

απφ απηά πνπ αλαγξάθνληαη ζηηο παξαπάλσ ζεξκνθξαζίεο είλαη θαηά κία ή δχν ηάμεηο 

κεγέζνπο κηθξφηεξε ζπγθξηηηθά κε ηε καγλήηηζε πνπ απνθηά ην δείγκα ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη αζζελή πεδία. 

ην δνθίκηα κε ίζεο αλαινγίεο θαη’ φγθν                   ε καγλήηηζε 

παίξλεη αλακελφκελεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηνπο φγθνπο πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Γελ παξαηεξνχκε θάπνηα απφηνκε αιιαγή ζηε ζεξκνθξαζία 

ησλ     ζε ζρέζε κε ηηο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

ην δνθίκην κε πνζνζηφ θαη’ φγθν          νη βξφγρνη πζηέξεζεο δείρλνπλ 

κηα πξνηίκεζε ζηηο αξλεηηθέο ηηκέο καγλήηηζεο. Ζ κείσζε ηεο καγλήηηζεο 

επηηπγράλεηαη κε νκαιφ ηξφπν κε ηελ αχμεζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ κέρξη θαη ηελ 
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ζεξκνθξαζία ησλ     πνπ κεηξήζακε. ηνπο     φκσο ν βξφγρνο απνθηά ακειεηέν 

πάρνο ζε πεδία        . 

Σέινο, ζην δείγκα κε πνζνζηφ θαη’ φγθν          νη βξφγρνη πζηέξεζεο δελ 

έρνπλ λα καο δείμνπλ θάηη ην πεξίεξγν. Ζ κείσζε ηεο καγλήηηζεο επηηπγράλεηαη κε 

νκαιφ ηξφπν κε ηελ αχμεζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ κέρξη θαη ηελ ζεξκνθξαζία ησλ     

πνπ κεηξήζακε. 

 

 

 

3.4.2.2                              
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σήμα 3.4.5 Ζ Μαγλήηηζε ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ Μαγλεηηθνχ 

Πεδίνπ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηνπο πβξηδηθνχο ππεξαγσγνχο      

                       . ηα δεμηά δηαγξάκκαηα θαίλνληαη νη αληίζηνηρεο κεγεζχλζεηο 

ζηελ πεξηνρή κεδεληθήο καγλήηηζεο. 

 

 

 

ην δείγκα κε πνζνζηφ θαη’ φγθν           ε καγλήηηζε είλαη κεδεληθή γηα 

ζεξκνθξαζίεο      , φπνπ ην      έρεη επαλέξζεη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε θαη 

κφλν ην     ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπ δνθηκίνπ είλαη ππεξαγψγηκν. Απηά ηα 

γξαθήκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ έληνλν ζφξπβν θαη δελ καο επηηξέπνπλ λα πνχκε θάηη 

παξαπάλσ, απφ ην φηη ην πιηθφ δελ πξνζθέξεηαη γηα ηέηνηεο ζπλζήθεο. Αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα έρνπκε θαη γηα ηελ ζεξκνθξαζία ησλ     ζε πεδία        , ησλ 

    ζε         θαη ησλ    ζε        . 

ην δνθίκην κε πνζνζηφ θαη’ φγθν           ε καγλήηηζε ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηδηαίηεξα ζηελνχο βξφγρνπο κε κηθξέο αξλεηηθέο ηηκέο ζε ζεξκνθξαζίεο      , φπνπ 

ην      έρεη επαλέξζεη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε. Οη βξφγρνη ζηελεχνπλ απφηνκα ζε 

πεδίν         ζηε ζεξκνθξαζία ησλ     θαη ζε         ζηελ      , ελψ ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο ησλ     θαη    δελ παξαηεξείηαη ηέηνηα απφηνκε κεηαβνιή ζηελ 

καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ. 

ην δνθίκηα κε ίζεο αλαινγίεο θαη’ φγθν                    ε καγλήηηζε 

παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ησλ      , παξφιν πνπ ζηνπο     

ην      ηνπ φγθνπ ηνπ δείγκαηνο βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θάζε. Γελ 
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δεκηνπξγείηαη βξφγρνο ζηηο ζεξκνθξαζίεο      , ελψ ζηνπο     ν βξφγρνο 

θαηαζηξέθεηαη ζε κηθξά καγλεηηθά πεδία     . Οη βξφγρνη ζηελεχνπλ απφηνκα ζε 

πεδίν         ζηε ζεξκνθξαζία ησλ     θαη ζε         ζηνπο    , ελψ ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο ησλ     θαη    δελ παξαηεξείηαη ηέηνηα απφηνκε κεηαβνιή ζηελ 

καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ. 

ην δείγκα κε πνζνζηφ θαη’ φγθν           ε θακπχιε ηεο καγλήηηζεο δελ 

έρεη ηελ κνξθή ηνπ βξφγρνπ πζηέξεζεο ζηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ     θαη    , ζηηο 

νπνίεο ην      έρεη επαλέξζεη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε, παξφιν πνπ ην      

θαηαιακβάλεη κφιηο ην     ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπ δνθηκίνπ καο. ηηο ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, φπνπ ην      ηνπ φγθνπ ηνπ πιηθνχ βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε 

θαηάζηαζε, ζρεκαηίδνληαη βξφγρνη πζηέξεζεο, ρσξίο θάπνηα απφηνκε κεηαβνιή ζηελ 

καγλήηηζε θαζψο αιιάδεη ην καγλεηηθφ πεδίν. 

Σν δείγκα κε πνζνζηφ θαη’ φγθν           απνθηάεη καγλήηηζε κφλν ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ην δείγκα κε ην          . 

Μπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ην       δελ έρεη πςειή ηθαλφηεηα καγλήηηζεο, 

θαζψο θαη νη ζπλνιηθέο ηηκέο καγλήηηζεο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηα 

δείγκαηα πνπ πεξηείραλ κεγαιχηεξα πνζνζηά     . 

 

 

 

 

3.4.2.3 Σύγκριςη Μαγνότιςησ υβριδικών υπεραγωγών                 

ςε ύςεσ θερμοκραςύεσ 
 

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα θάλνπκε κεξηθέο ζπγθξίζεηο γηα ηελ καγλήηηζε ζηα 

δηάθνξα δείγκαηα                 ζε θνηλέο ζεξκνθξαζίεο.  
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σήμα 3.4.6 Ζ Μαγλήηηζε ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ Μαγλεηηθνχ 

Πεδίνπ ζε Θεξκνθξαζίεο                           γηα δηάθνξεο αλαινγίεο θαη’ 

φγθν ηνπ πβξηδηθνχ ππεξαγσγνχ                . ηα δεμηά δηαγξάκκαηα 

θαίλνληαη νη αληίζηνηρεο κεγεζχλζεηο ζηελ πεξηνρή κεδεληθήο καγλήηηζεο. 

 

 

 

 

Αο μεθηλήζνπκε κε ηελ ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία πνπ κεηξήζακε, δειαδή 

    , ιίγν πάλσ απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ Ζιίνπ (     . ε απηή ηελ 

ζεξκνθξαζία ην      ηνπ φγθνπ ηνπ δνθηκίνπ βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε 

θαηάζηαζε. Παξαηεξνχκε φηη νη θακπχιεο ηέκλνληαη ζε θάπνηεο ηηκέο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. ε        ηελ κεγαιχηεξε καγλήηηζε ηελ απνθηάεη ην δνθίκην κε ην 

πνζνζηφ θα’ φγθν         . Αξρηθά αθνινπζεί ην δείγκα κε         , κεηά ην 

        , χζηεξα ην          θαη ηε κηθξφηεξε απηφ κε ην         . Γειαδή 
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νη αλαινγίεο ησλ δχν θάζεσλ ζε ρακειά πεδία δελ καο δίλνπλ θάπνηα πιεξνθνξία γηα 

ηηο καγλεηίζεηο ησλ πιηθψλ. ε πεδία        ηελ κέγηζηε καγλήηηζε απνθηά ην 

δείγκα κε ην          θαη αθνινπζεί απηφ κε ην         . ε πεδία        

      ηελ ακέζσο κεγαιχηεξε καγλήηηζε απφ ην          ηελ απνθηάεη ην 

         θαη αθνινπζνχλ ην          θαη κεηά ην         . ε κεγαιχηεξα 

πεδία ελαιιάζζεηε ε ηηκή ηεο καγλήηηζεο κεηαμχ ηνπ          θαη ηνπ         . 

Μηα γεληθή παξαηήξεζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε είλαη φηη ζε φιν ην θάζκα 

ησλ πεδίσλ πνπ κεηξήζακε ηηο κεγαιχηεξεο καγλεηίζεηο ηελ απνθηνχλ ηα δείγκαηα κε 

αλαινγίεο θαη’ φγθν        . Δπίζεο, ε καγλήηηζε ζηα δείγκαηα κε κεγάια 

πνζνζηά      θζίλεη πην απφηνκα κε ηελ αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ελψ ηα 

δνθίκηα κε πνιχ      ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα. πλνιηθά, ζε 

απηή ηελ ζεξκνθξαζία, ην πιηθφ κε κεγαιχηεξεο ηηκέο καγλήηηζεο είλαη ην 

                       . 

ηελ ζεξκνθξαζία ησλ     νη γεληθέο παξαηεξήζεηο είλαη ίδηεο κε εθείλεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ησλ   . Μφλν ζε ρακειά πεδία, ηεο ηάμεο ησλ     , ε καγλήηηζε ηνπ 

         είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηνπ         . Σα ππφινηπα δείγκαηα ησλ 

ππφινηπσλ δηαθνξεηηθψλ αλαινγηψλ ησλ δχν θάζεσλ εκθαλίδνπλ ίδηνπο, πνηνηηθά, 

βξφγρνπο πζηέξεζεο.  

ηελ ζεξκνθξαζία ησλ     ην δείγκα κε ην          έρεη ηελ κεγαιχηεξε 

καγλήηηζε κέρξη ηα      , ζηα               ην          θαη ζηα 

ηζρπξφηεξα πεδία ην         . Οη ππφινηπεο παξαηεξήζεηο καο δελ δηαθέξνπλ ζε 

ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία ησλ   . 

ηελ ζεξκνθξαζία ησλ     ηα δείγκαηα κε κεγάια πνζνζηά      έρνπλ 

αξρίζεη λα ράλνπλ ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα καγλεηίδνληαη, απφ ηα νπνία ην          

απνθηάεη κεγαιχηεξε καγλήηηζε απφ ην         . Απφ ηα ππφινηπα δνθίκηα, ηελ 

κεγαιχηεξε καγλήηηζε ζε πεδία        ηελ απνθηάεη ην         , αθνινπζεί κε 

πνιχ κηθξέο δηαθνξέο ην          θαη κεηά ην δείγκα κε ην         . ε 

ηζρπξφηεξα καγλεηηθά πεδία, ηελ κεγαιχηεξε καγλήηηζε ηελ έρεη ην          θαη 

αθνινπζνχλ ην          θαη ην         . 

ηελ ζεξκνθξαζία ησλ    , ην      βξίζθεηαη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε θαη 

κφλν έλα πνζνζηφ ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Σα 

δείγκαηα κε κεγάια πνζνζηά      έρνπλ πνιχ κηθξέο ηηκέο καγλήηηζεο, ζπγθξηηηθά 

κε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, αιιά θαη ζπγθξίλνληάο ηα κε ηα ππφινηπα δείγκαηα ζε 

απηή ηελ ζεξκνθξαζία. Μηθξέο ηηκέο καγλήηηζεο εκθαλίδεη επίζεο θαη ην δνθίκην κε 

ίζα πνζνζηά θάζεσλ θαη’ φγθν. πγθξίλνληαο ηα δείγκαηα κε κεγάια πνζνζηά      

ζε         ηελ κεγαιχηεξε καγλήηηζε ηελ έρεη ην         , ελψ ζε κεγαιχηεξα 

πεδία ην         . 

ηελ ζεξκνθξαζία ησλ     θαη    , νη βξφγρνη πζηέξεζεο ησλ δεηγκάησλ καο 

αθνινπζνχλ ηα πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ εηπψζεθαλ ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ    . 

ηελ ζεξκνθξαζία ησλ     πξαγκαηνπνηήζακε ελδεηθηηθέο κεηξήζεηο κφλν ζηα 

δχν δείγκαηα κε αλαινγίεο        . Σν δνθίκην κε πνζνζηφ θαη’ φγθν          

παξνπζηάδεη ζρεδφλ κεδεληθή καγλήηηζε. Σν δείγκα κε          παξνπζηάδεη έλαλ 

πνιχ ζηελφ βξφγρν πζηέξεζεο κε πνιχ κηθξέο ηηκέο καγλήηηζεο, δείρλνληαο φηη ζε απηή 
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ηελ ζεξκνθξαζία έρεη ράζεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπ γηα καγλήηηζε θαη ην     , παξφιν 

πνπ ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ππεξαγψγηκεο κεηάβαζεο είλαη ζηνπο    . 

 

 

3.4.2.4 Σύγκριςη Μαγνότιςησ υβριδικών υπεραγωγών 

                             ςε ύςεσ θερμοκραςύεσ 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα θάλνπκε κεξηθέο ζπγθξίζεηο γηα ηελ καγλήηηζε ζηα 

δηάθνξα δείγκαηα                              ζε θνηλέο ζεξκνθξαζίεο. Αο 

μεθηλήζνπκε κε ηελ ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία πνπ κεηξήζακε, δειαδή     , ιίγν 

πάλσ απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ Ζιίνπ (     . ε απηή ηελ ζεξκνθξαζία ην 

     ηνπ φγθνπ ηνπ δνθηκίνπ βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Παξαηεξνχκε 

φηη νη θακπχιεο ηέκλνληαη ζε θάπνηεο ηηκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ε         ηελ 

κεγαιχηεξε καγλήηηζε ηελ απνθηάεη ην δνθίκην κε ην πνζνζηφ θα’ φγθν           

θαη ηελ ακέζσο κηθξφηεξε καγλήηηζε ηελ έρεη ην δείγκα κε          , κεηά ην 

          θαη αθνινπζνχλ ηα δνθίκηα κε           θαη          . Βιέπνπκε 

ινηπφλ φηη ζε κηθξά καγλεηηθά παηδία ην      δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

καγλήηηζε, θαζψο φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πνζνζηφ, ηφζν απμάλεηαη ε καγλήηηζε. 

Δμαίξεζε έρνπκε ζην δείγκα κε ην πνζνζηφ          , ην νπνίν απνθηάεη 

κεγαιχηεξε καγλήηηζε απφ ην δνθίκην κε          . 

ε ηζρπξφηεξα καγλεηηθά πεδία ην δείγκα κε ηελ κεγαιχηεξε καγλήηηζε είλαη 

απηφ κε           θαη αθνινπζεί ην          . ε πεδία               

αθνινπζνχλ κε θζίλνπζα ζεηξά καγλήηηζεο ην          , ην           θαη ην 

         . ε πεδία         ην δνθίκην κε ην           έρεη κεγαιχηεξε 

καγλήηηζε απφ απηφ ησλ          , ελψ απηφ κε           απνθηάεη πάιη ηελ 

κηθξφηεξε καγλήηηζε. πλνιηθά παξαηεξνχκε φηη ζε ηζρπξά καγλεηηθά πεδία ην      

ράλεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα καγλεηίδεηαη θαη ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο καγλήηηζεο ηηο 

έρνπλ ηα δείγκαηα κε πςειά πνζνζηά      . 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     δελ κεηξήζακε ηα δείγκαηα κε αλαινγίεο θάζεσλ 

       . ε καγλεηηθά πεδία κηθξήο έληαζεο         ην δείγκα πνπ έρεη ηελ 

κεγαιχηεξε καγλήηηζε είλαη απηφ κε ην           θαη αθνινπζνχλ κε ζεηξά ην 

          θαη ην          . ε ηζρπξά καγλεηηθά πεδία         ε 

θαηάζηαζε αληηζηξέθεηαη θαη κε ηε κεγαιχηεξε καγλήηηζε ραξαθηεξίδεηαη ην δείγκα 

κε           θαη αθνινπζνχλ ηα          , κε ηε κηθξφηεξε καγλήηηζε λα 

παξνπζηάδεηαη ζην          . Γειαδή επαιεζεχεηαη ε θαηάζηαζε πνπ είδακε θαη 

ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ   , φπνπ κεγάια πνζνζηά      επλννχλ ηελ καγλήηηζε ζε 

ρακειήο έληαζεο καγλεηηθά πεδία, ελψ ζε ηζρπξά πεδία ηηο κεγαιχηεξεο καγλεηίζεηο 

παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα κε πςειά πνζνζηά      . 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     έρνπκε νη βξφγρνη πζηέξεζεο είλαη πνιχ ζηελνί θαη ζε 

πεδία         νη ηηκέο ησλ καγλεηίζεσλ είλαη ζρεδφλ κεδεληθέο. Όκσο, φζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ      , ηφζν απμάλεηαη ε καγλήηηζε. ε ρακειφηεξα πεδία 

ηα δείγκαηα εκθαλίδνπλ πνηνηηθά ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηελ ζεξκνθξαζία ησλ   , 
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δειαδή ηελ κεγαιχηεξε καγλήηηζε απνθηάεη ην δείγκα κε πνζνζηφ θαη’ φγθν 

          θαη αθνινπζνχλ κε ηε ζεηξά ην          , ην          , ην 

          θαη ε κηθξφηεξε καγλήηηζε παξνπζηάδεηαη ζην δνθίκην κε ην 

         . 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     ε ζπκπεξηθνξά ησλ δεηγκάησλ καο είλαη φκνηα κε 

απηή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ    . Ζ δηαθνξά είλαη φηη νη βξφγρνη ζηελεχνπλ απφ πνιχ 

κηθξά καγλεηηθά πεδία, ηεο ηάμεο ησλ      . Σν αθαλφληζην ζρήκα πνπ απνθηά ν 

βξφγρνο ηνπ δείγκαηνο κε ην           πξνέξρεηαη απφ ζθάικαηα θαη θαλνληθά 

πξέπεη λα ζεσξήζνπκε φηη ε καγλήηηζε είλαη κεδέλ γηα        . 

ηελ ζεξκνθξαζία ησλ    , ην      βξίζθεηαη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε θαη 

κφλν έλα πνζνζηφ ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Οη 

καγλεηίζεηο φισλ ησλ δεηγκάησλ είλαη ζρεδφλ κεδεληθέο ζε φιν ην θάζκα ησλ 

καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ κεηξήζακε          , ελψ νη βξφγρνη είλαη ηφζν ζηελνί, 

πνπ δελ κπνξνχκε λα ηνπο ζεσξήζνπκε σο γξακκέο αληί γηα βξφγρνπο. Ζ καγλήηηζε 

απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ      . Ζ ίδηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη 

θαη ζηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ κεηξήζακε. 
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σήμα 3.4.7 Ζ Μαγλήηηζε ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ Μαγλεηηθνχ 

Πεδίνπ ζε Θεξκνθξαζίεο                           γηα δηάθνξεο αλαινγίεο θαη’ 

φγθν ηνπ πβξηδηθνχ ππεξαγσγνχ                             . ηα δεμηά 

δηαγξάκκαηα θαίλνληαη νη αληίζηνηρεο κεγεζχλζεηο ζηελ πεξηνρή κεδεληθήο καγλήηηζεο 

κέρξη γηα              . 
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Κάλνληαο κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δνθηκίσλ πνπ πεξηέρνπλ      κε απηά ηνπ 

     , κπνξνχκε λα βγάινπκε ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα. ε κεδεληθά καγλεηηθά πεδία 

θαη ζε ζεξκνθξαζία    ην δείγκα κε          απνθηά ηε κέγηζηε καγλήηηζε απφ ηα 

πιηθά κε ηε κία θάζε ην      κε ηηκή ηεο ηάμεο ησλ       . Αληίζηνηρα ηα 

δείγκαηα κε ζπζηαηηθφ ην       απνθηνχλ κέγηζηε καγλήηηζε ηεο ηάμεο ησλ 

       κε αληηπξνζψπνπο ην 10        θαη ην          . ηνπο     έρνπκε 

αληίζηνηρα ην          λα απνθηά καγλήηηζε        θαη ην           λα 

απνθηά       , ρσξίο φκσο λα έρνπκε κέηξεζε ηνπ          . ηνπο     ην 

         έρεη καγλήηηζε        θαη ηα 10        θαη           λα 

απνθηνχλ       . ηνπο     φια ηα δείγκαηα ηεο νηθνγέλεηαο ηνπ      

ραξαθηεξίδνληαη απφ κέγηζηε καγλήηηζε ηεο ηάμεο ησλ        θαη ηα 10        

θαη           λα απνθηνχλ       . ηε ζεξκνθξαζία ησλ    , φπνπ ην      

δελ είλαη ππεξαγψγηκν, ηα          θαη          έρνπλ κέγηζηε καγλήηηζε 

     , ελψ φια ηα δείγκαηα ηνπ       ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ κηθξφηεξεο ηηκέο 

καγλήηηζεο. Απφ ζρεδφλ κεδεληθέο καγλεηίζεηο ραξαθηεξίδνπλ φια ηα δείγκαηα θαη 

ησλ δχν νηθνγελεηψλ πιηθψλ γηα ηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ    θαη ζε καγλεηηθφ πεδίν       ην δείγκα κε 

         απνθηά ηε κέγηζηε καγλήηηζε απφ ηα πιηθά κε ηε κία θάζε ην      κε 

ηηκή ηεο ηάμεο ησλ        θαη ην           καγλήηηζε       . Απηέο νη ηηκέο 

θζίλνπλ ζηαδηαθά ζπλαξηήζεη ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, φπνπ ζηα       ην          

έρεη καγλήηηζε        θαη ην           έρεη κφιηο      . Όκσο ζηα       

ηελ κέγηζηε καγλήηηζε απφ ηελ νηθνγέλεηα ηνπ       ηελ έρεη ην           κε 

ηηκή      . 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     θαη ζε καγλεηηθφ πεδίν       ηελ κέγηζηε καγλήηηζε 

απφ ηελ νηθνγέλεηα ηνπ      ηελ απνθηάεη ην δνθίκην κε πνζνζηφ θαη’ φγθν 

         κε ηηκή        θαη αληίζηνηρα απφ ηελ νηθνγέλεηα ηνπ       ην δείγκα 

          κε ηελ ίδηα καγλήηηζε ησλ       , ρσξίο φκσο λα έρεη κεηξεζεί ην 

         . ε πεδίν       ην          έρεη καγλήηηζε      , ελψ ην 

          έρεη ράζεη πιήξσο ηελ καγλήηηζή ηνπ. Όκσο ζηα       ηελ κέγηζηε 

καγλήηηζε απφ ηελ νηθνγέλεηα ηνπ       ηελ έρεη ην           κε ηηκή      , 

ρσξίο φκσο λα έρεη κεηξεζεί ην          . 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     θαη ζε καγλεηηθφ πεδίν       ηελ κέγηζηε καγλήηηζε 

απφ ηελ νηθνγέλεηα ηνπ      ηελ απνθηάεη ην δνθίκην κε πνζνζηφ θαη’ φγθν 

         κε ηηκή       θαη αληίζηνηρα απφ ηελ νηθνγέλεηα ηνπ       ην δείγκα 

          κε ηελ ίδηα καγλήηηζε ησλ      . ε πεδίν       ην          έρεη 

κεδεληθή καγλήηηζε, φκσο ηελ κέγηζηε καγλήηηζε ζε απηφ ην πεδίν απφ ηελ νηθνγέλεηα 

ηνπ      ηελ απνθηάεη ην          κε ηηκή      . Αληίζηνηρα φια ηα δείγκαηα 

ηνπ       έρνπλ ζρεδφλ κεδεληθέο καγλεηίζεηο. 

ε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο νη καγλεηίζεηο είλαη πνιχ κηθξέο θαη γηα ηηο δχν 

νηθνγέλεηεο πιηθψλ. Ωζηφζν, ηα δείγκαηα κε πςειά πνζνζηά      παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξεο ηηκέο καγλεηίζεσλ. Απφ φια ηα δείγκαηα πνπ κειεηήζακε ηελ κέγηζηε 

καγλήηηζε ζε πςειά καγλεηηθά πεδία ηελ έρεη ην          ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο 

      πνπ κεηξήζεθαλ. 
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Καηαιήγνπκε ζην φηη ζε κεδεληθά καγλεηηθά πεδία θαη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

κέρξη θαη     ηα δείγκαηα πνπ απνθηνχζαλ ηηο κεγαιχηεξεο καγλεηίζεηο ήηαλ ηα 

10        θαη          . ηηο κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο ηηκέο 

καγλήηηζεο είραλ ηα δείγκαηα           θαη         . πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη 

ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, φπνπ ην      βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θάζε, είλαη 

απηφ πνπ έρεη ηηο κεγαιχηεξεο ηθαλφηεηεο καγλήηηζεο θαη φηη ην       ζπλεξγάδεηαη 

θαιχηεξα κε ην      ζπγθξηηηθά κε ην     . ε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, φκσο, ην 

     είλαη ε θάζε ε νπνία έρεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα καγλήηηζεο θαη παξφιν πνπ ε 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ππεξαγψγηκεο κεηάβαζεο ηνπ       είλαη πςειφηεξε απφ ηνπ 

     (     έλαληη    ), ην       ράλεη ηελ ηθαλφηεηα καγλήηηζεο ζε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

Δληφο καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη ηηο κέγηζηεο 

καγλεηίζεηο ηηο απνθηνχλ ηα δείγκαηα κε αλαινγίεο ησλ δχν θάζεσλ         θη 

φρη ηα αθξαία δείγκαηα κε αλαινγίεο        . Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ππεξηζρχνπλ ηα πιηθά κε κηθξά πνζνζηά      , ελψ ζηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ην πξνβάδηζκα παίξλνπλ ηα δείγκαηα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα 

ζην     . 
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3.5 Μετρόςεισ εναλλαςςόμενησ μαγνητικόσ επιδεκτικότητασ 
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σήμα 3.5.1 Μεηαβνιή ηνπ πξαγκαηηθνχ    θαη ηνπ θαληαζηηθνχ     κέξνπο ηεο 

πξψηεο αξκνληθήο ζπληζηψζαο ηεο ελαιιαζζφκελεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο, ηνπ 

πβξηδηθνχ δείγκαηνο                        ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 

εμσηεξηθφ ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν                           Οη κεηξήζεηο πνπ 

θαίλνληαη ζην ζρήκα έγηλαλ κε ζπρλφηεηα ελαιιαζζφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

             . Σν πιάηνο ηνπ ελαιιαζζφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ήηαλ    

              

 

 

 

ην ζρήκα 3.5.1 θαίλεηαη ε ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή ηνπ πξαγκαηηθνχ    θαη 

ηνπ θαληαζηηθνχ     κέξνπο ηεο πξψηεο αξκνληθήο ζπληζηψζαο ηεο ελαιιαζζφκελεο 

καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο, ηνπ πβξηδηθνχ δείγκαηνο                        
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ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα έμη ηηκέο ηνπ εμσηεξηθνχ ζηαηηθνχ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ                         . Θα μεθηλήζνπκε ηε ζπδήηεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κε ηηο κεηξήζεηο ζε κεδεληθφ ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν. ε ζπκθσλία 

κε ηηο κεηξήζεηο καγλήηηζεο ζηνπο     παξαηεξνχκε φηη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο 

ελαιιαζζφκελεο επηδεθηηθφηεηαο αξρίδεη λα παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο, γεγνλφο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηε κεηάβαζε ηνπ ππεξαγσγνχ           απφ ηελ θαλνληθή ζηελ 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Καζψο κεηψλεηαη πεξαηηέξσ ε ζεξκνθξαζία ζηνπο     

παξαηεξνχκε κία δεχηεξε αχμεζε ηεο αξλεηηθήο ηηκήο ηεο   . ’ απηή ηε ζεξκνθξαζία 

αλακέλεηαη ε κεηάβαζε ηνπ      απφ ηελ θαλνληθή ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. Ζ 

πξψηε παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη κε βάζε απηφ ην ζχλνιν κεηξήζεσλ είλαη ε 

γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ      
  . Πξαθηηθά νη θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πιάηνπο ηνπ ελαιιαζζφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πέθηνπλ ε κία 

πάλσ ζηελ άιιε. Απηή ε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα εμεγεζεί ζεσξψληαο φηη ξεχκαηα 

Meissner ζσξαθίδνπλ ην δείγκα πξνθαιψληαο δηακαγλεηηθή καγλεηηθή ξνπή αλάινγε 

κε ην πιάηνο ηνπ πεδίνπ. Γηα           ην ξεχκα Meissner ξέεη κφλν ζηνπο 

θξπζηαιιίηεο ηνπ           ελψ ελ ζπλερεία γηα       ξέεη θαη ζηνπο 

θξπζηαιιίηεο ηνπ     . Δδψ κπνξεί λα δηαηππσζεί ην εξψηεκα θαηά πφζν έρνπκε ξνή 

ξεχκαηνο Meissner, κεηαμχ ησλ θξπζηαιιηηψλ ηνπ           γηα          , 

ησλ θξπζηαιιηηψλ      γηα       θαη ηέινο κεηαμχ ησλ θξπζηαιιηηψλ      θαη 

         . Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ζε        δίλεη ρνληξηθά ηνλ φγθν ηνπ 

ππεξαγσγνχ πνπ ζσξαθίδεηαη απφ ηα δηακαγλεηηθά ξεχκαηα. Αλ ζπγθξίλνπκε ηελ 

πεηξακαηηθή ηηκή ηνπ                   κε ηνλ φγθν ηνπ δείγκαηνο       

                          ζπκπεξάλνπκε φηη είλαη αξθεηά θνληά. Καζψο 

απμάλεη ην ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν παξαηεξνχκε κηθξή απφθιηζε απφ ηε 

γξακκηθφηεηα ε νπνία φκσο απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηνπ ζηαηηθνχ πεδίνπ. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη ζηηο κεηξήζεηο γηα        νη θακπχιεο γηα ηα δηαθνξεηηθά πιάηε ηνπ 

ελαιιαζζφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ δελ ηαπηίδνληαη. Παξάιιεια κε ηελ εκθάληζε κε 

γξακκηθφηεηαο ζηελ επηδεθηηθφηεηα παξαηεξνχκε ζηνπο    κείσζε ηεο δηακαγλεηηθήο 

ηηκήο ηεο   . 

ην ζρήκα 3.5.2 θαίλνληαη νη κεηξήζεηο ελαιιαζζφκελεο καγλεηηθήο 

επηδεθηηθφηεηαο γηα ην δείγκα                                    . ε 

ζπκθσλία κε ηηο ζηαηηθέο καγλεηηθέο κεηξήζεηο, παξαηεξνχκε δηακαγλεηηθφ ζήκα 

ζηνπο      θαη     , ζεξκνθξαζίεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζεξκνθξαζίεο κεηάβαζεο 

ησλ αληίζηνηρσλ ππεξαγσγψλ ηνπ δείγκαηνο. Ζ αχμεζε ηνπ ζηαηηθνχ πεδίνπ πξνθαιεί 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πξψηνπ δηακαγλεηηθνχ ζήκαηνο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά ζρεηίδεηαη κε ηελ κεγάιε αληζνηξνπία ηνπ ππεξαγσγνχ 

      , φπνπ έρνπκε δξαζηηθή κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ηνπ πιέγκαηνο 

Abrikosov κε ηελ αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ φηαλ H||c-άμνλα. Απηφ ην 

πεηξακαηηθφ γεγνλφο είλαη ζε ζπκθσλία κε ηηο κεηξήζεηο πεξίζιαζεο αθηίλσλ  , νη 

νπνίεο απνθάιπςαλ ηζρπξφ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θξπζηαιιηηψλ ησλ ππεξαγσγψλ      

θαη       . Όκνηα κείσζε ηνπ μεθηλήκαηνο ηνπ δηακαγλεηηθνχ παξαηεξείηαη θαη γηα 

ην      αιιά εδψ ε κείσζε είλαη αζζελέζηεξε κηαο θαη ην μεθίλεκα αληηζηνηρεί ζην 

θξίζηκν καγλεηηθφ πεδίν ηνπ      γηα Ζ||ab-επίπεδν. Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ηνλίδνπκε 
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φηη γηα κεγάια πεδία γηα       παξαηεξνχκε ηζρπξά κε γξακκηθή κεηαβνιή ηνπ 

πξαγκαηηθνχ κέξνπο ηεο επηδεθηηθφηεηαο ελψ παξάιιεια ην κηγαδηθφ κέξνο ιακβάλεη 

ζεκαληηθέο ηηκέο. Δπηπξφζζεηα, ε κείσζε ηεο επηδεθηηθφηεηαο ζηνπο    κε ην 

εμσηεξηθφ ζηαηηθφ πεδίν ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πξνεγνχκελε παξαηήξεζε, καο νδεγεί 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ην ππεξαγψγηκν ξεχκα ξέεη κεηαμχ ησλ θφθθσλ θαη ησλ δχν 

ππεξαγσγψλ.  
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σήμα 3.5.2 Μεηαβνιή ηνπ πξαγκαηηθνχ    θαη ηνπ θαληαζηηθνχ     κέξνπο ηεο 

πξψηεο αξκνληθήο ζπληζηψζαο ηεο ελαιιαζζφκελεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε εμσηεξηθφ ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν     

                   . Οη κεηξήζεηο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα έγηλαλ κε ζπρλφηεηα 

ελαιιαζζφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ              . Σν πιάηνο ηνπ 

ελαιιαζζφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ήηαλ                . 
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3.6 Εκτύμηςη κρύςιμου ρεύματοσ ςυναρτόςει του Μαγνητικού Πεδύου 

JC(H) 
 

ηελ θαηάζηαζε Abrikosov ησλ Τπεξαγσγψλ ηχπνπ ΗΗ έρνπκε δεκηνπξγία 

θιαμνλίσλ απφ δίλεο ππεξξεπκάησλ, δειαδή απφ ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ πξνθαινχλ ηα 

δεπγαξσκέλα ειεθηξφληα (δεχγε Cooper). Όηαλ πεξάζνπκε ειεθηξηθφ ξεχκα, ηφηε ε 

δχλακε Lorentz ζα επηθέξεη ηελ θίλεζε ησλ θιαμνλίσλ, απφ φπνπ ζα πξνθιεζεί 

απψιεηα ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα ν ππεξαγσγφο λα ράζεη ηελ ηδηφηεηα ηνπ ηέιεηνπ 

αγσγνχ. Αλ εηζάγνπκε φκσο ζηνλ ππεξαγσγφ αηέιεηεο ηεο ηάμεο κεγέζνπο ηνπ κήθνπο 

ζπζρέηηζεο  , απηέο ζα δεζκεχζνπλ ηα θιαμφληα. Απηή ε δέζκεπζε θιαμνλίσλ απφ ηηο 

αηέιεηεο έρεη σο απνηέιεζκα ν ππεξαγσγφο ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ λα ζπκπεξηθέξεηαη 

σο κε γξακκηθφο αγσγφο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Ζ ζρέζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ - 

ξεχκαηνο      είλαη 

     
 

  
 

 

               

Με πνιχ κεγάιν εθζέηε, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ ππεξαγσγψλ, ε 

παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε ηε ζπλάξηεζε βήκαηνο 

   
            
           

  

Άξα φηαλ ν ππεξαγσγφο βξεζεί ζε καγλεηηθφ πεδίν    
      

, ηα θιαμφληα 

ζα θαηαλεκεζνχλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ν ππεξαγσγφο λα δηαξξέεηαη απφ ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο   . 

Σν πξφηππν Bean πεξηγξάθεη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά, ππεξαγσγνχ 

δεπηέξνπ είδνπο κε ηζρπξή δέζκεπζε θιαμνλίσλ. Σν πξφηππν Bean κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί πνζνηηθά κε κία ηξνπνπνηεκέλε κνξθή ηνπ λφκνπ ηνπ Ampere, ζεσξψληαο 

φηη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο πνπ αλαπηχζζεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ, ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ εμαξηάηαη απφ ηελ “ηζηνξία” κεηαβνιήο ηνπ 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζχκθσλα κε ηε 

                             

φπνπ        ην θξίζηκν ξεχκα, θαη   ε καγλεηηθή επαγσγή ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ππεξαγσγνχ. Δπίζεο ζηελ πξνεγνχκελε ζρέζε έρνπκε ππνζέζεη φηη 

   
         

Σν πξφζεκν κείνλ (αληίζηνηρα ζπλ) αθνξά ηελ πεξίπησζε αχμεζεο (αληίζηνηρα 

κείσζεο) ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ηη κπίζιμη καηάζηαζη ο ςπεπαγυγόρ 

θα διαππέεηαι από πεύμα με καηεύθςνζη πος ηείνει να αναιπέζει ηη διείζδςζη ηος 

εξυηεπικού μαγνηηικού πεδίος (Κανόναρ Lenz). Ζ θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππεξαγσγνχ θαη ε κεηαβνιή ηεο ζηελ θξίζηκε θαηάζηαζε 

κνηάδεη κε απηή πνπ έρεη έλαο ζσξφο κε άκκν. Όζε άκκν θαη αλ πξνζζέηνπκε ζηνλ 

ζσξφ ε θιίζε ησλ πξαλψλ ηνπ ιφθνπ παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηε γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο ησλ θφθθσλ ηεο άκκνπ. Γηα απιφηεηα ησλ ππνινγηζκψλ ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ πνζνηήησλ ππεξαγσγνχ πνπ βξίζθεηαη ζηελ θξίζηκε θαηάζηαζε 

επηιέγνπκε ην δείγκα λα είλαη έλαο θχιηλδξνο απείξνπ κήθνπο αθηίλαο  , φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 3.6.1, κε ηνλ άμνλα ηνπ παξάιιειν ζηνλ άμνλα   (κνλνδηάζηαην 
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πξφβιεκα). Σν εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν    είλαη επίζεο παξάιιειν ζηνλ άμνλα  . 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ε εμίζσζε       ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο γίλεηαη 

 
      

  
                     

φπνπ      . χκθσλα κε ηε ζρέζε       φηαλ απμάλνπκε ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ 

πεδίν ν ππεξαγσγφο ζα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα ζηαζεξήο ππθλφηεηαο, νκφξξνπν κε ηνπο 

δείθηεο ηνπ ξνινγηνχ γηα        θαη γηα         . Σν καγλεηηθφ πεδίν είλαη 

κεδέλ γηα      θαη κεηαβάιιεηαη γξακκηθά ζην δηάζηεκα       . 

Οινθιεξψλνληαο ηελ εμίζσζε       γηα         έρνπκε 

   

 

 

      

 

  

                            

 

 

 
σήμα 3.6.1 Καηαλνκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

ππεξαγψγηκνπ θπιίλδξνπ άπεηξνπ κήθνπο θαη αθηίλαο   γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ H||z-άμνλα. Με ηελ θφθθηλε γξακκή αλαπαξίζηαηαη ε 

καγλεηηθή επαγσγή γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ην 

αξηζηεξφ ζρήκα θαίλνληαη νη ρσξηθέο κεηαβνιέο ηνπ      γηα αχμεζε ηνπ εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ελψ ην δεμηφ ζρήκα αθφξα ζηελ πεξίπησζε κείσζεο ηνπ εμσηεξηθνχ 

πεδίνπ. Ζ ηηκή       αληηζηνηρεί ζε εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν γηα ην νπνίν ε 

καγλεηηθή επαγσγή δηεηζδχεη ζην θέληξν ηνπ θπιίλδξνπ. 



106 

 

Ζ ζπλέρεηα ηεο ζπληζηψζαο    ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππεξαγσγνχ (δελ ππάξρεη 

ξεχκα παξάιιεια ζηνλ άμνλα  ) δίλεη 

   
     

  
 

Σν κήθνο    νλνκάδεηαη κήθνο δηείζδπζεο. Σν καγλεηηθφ πεδίν        είλαη ην 

εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν πνπ απαηηείηαη γηα λα δηεηζδχζεη πιήξσο ην καγλεηηθφ 

πεδίν ζην θέληξν ηνπ θπιίλδξνπ. Γηα ηηκέο ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

κεγαιχηεξεο απφ ην   , ην καγλεηηθφ πεδίν ζην εζσηεξηθφ ηεο πιάθαο ζα δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε 

                                                 

Ζ καγλεηηθή ξνπή ηνπ θπιίλδξνπ γηα       κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηε 

ζρέζε 

  
 

 
               

 

 
          

 

  

         
     

 

 
                    

Λακβάλνληαο ππφςε φηη         θαη               ε καγλεηηθή ξνπή γίλεηαη 

             
  

  
  

  

  
 

 

 
 

 
 
  

  
 

 

                         

Αλ νξίζνπκε ηελ ζπλάξηεζε      σο 

            
  

  
  

  

  
 

 

 
 

 
 
  

  
 

 

                         

ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ θπιίλδξνπ ζα ηζνχηαη κε 

                             

Γηα       ζα ξέεη ξεχκα    ζε φιε ηελ αθηίλα, ζπλεπψο ε καγλεηηθή ξνπή ζα είλαη 

ζηαζεξή θαη ζα ηζνχηαη κε απηή πνπ απνθηά ν θχιηλδξνο γηα      , δειαδή 

            
 

 
                            

Γηα ην ππνινγηζκφ ηνπ βξφγρνπ πζηέξεζεο ζα πξέπεη λα δηαθξίλνπκε δχν 

πεξηπηψζεηο αλάινγα κε ηε ζρέζε ηνπ κέγηζηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ εθαξκφδνπκε 

θαη ηνπ   . Ζ καγλήηηζε ηνπ βξφγρνπ πζηέξεζεο γηα ηα ηκήκαηα αχμεζεο (αληίζηνηρα 

κείσζεο), ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηηο ζρέζεηο       θαη 

     , ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ππνζέζεηο ηνπ πξφηππνπ Bean γηα ηηο πεξηπηψζεηο αχμεζεο 

(αληίζηνηρα κείσζεο) ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ γηα        . Γηα ηνλ 

θιάδν κείσζεο ηνπ πεδίνπ έρνπκε 

 
 
 

 
 

                

            
       

 
 

                 

        

                                      

θαη γηα ηνλ θιάδν αχμεζεο ηνπ πεδίν έρνπκε αληίζηνηρα 
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Γηα κνλνδηάζηαηα πξνβιήκαηα φπσο ηνπ θπιίλδξνπ απείξνπο κήθνπο θαη ηεο 

πιάθαο απείξσλ δηαζηάζεσλ είλαη βνιηθφ λα νξίζνπκε δχν βνεζεηηθά κεγέζε, ηελ 

καθξνζθνπηθή καγλεηηθή επαγσγή θαη ηε καγλήηηζε, ηα νπνία νξίδνληαη αληίζηνηρα 

απφ ηηο ζρέζεηο 

   
 

 
                                    

θαη 

   
  

  
                               

Ο ππνινγηζκφο ηνπ βξφγρνπ ηεο καγλήηηζεο γηα         γηα ηνλ θιάδν 

κείσζεο ηνπ πεδίνπ ζα δίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο 

 
 
 

 
 

                

   
 

 
          

       

 
                      

                 

    
 

 
                               

  

θαη γηα ηνλ θιάδν αχμεζεο ηνπ πεδίνπ 

 
 
 

 
 

                  

   
 

 
           

       

 
                      

                 

   
 

 
                               

  

ην ρήκα 3.6.2 θαίλεηαη ζρεκαηηθά ν βξφγρνο ηεο κεηαβνιήο ηεο καγλήηηζεο 

ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζχκθσλα κε ην πξφηππν Bean. 

 

0

 External magnetic field (H/H
*
)

H*/3

M

H*
2H*

-H*/3

0

 
σήμα 3.6.2 Ο βξφγρνο πζηέξεζεο ηεο κεηαβνιήο ηεο καγλήηηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ζχκθσλα κε ην πξφηππν ηνπ Bean φηαλ     . 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε ηελ ππθλφηεηα θξίζηκνπ ξεχκαηνο, φπσο 

ππνινγίζηεθε απφ ηνπο βξφγρνπο πζηέξεζεο ηνπ θεθαιαίνπ 3.4 ζχκθσλα κε ην 

πξφηππν Bean ζεσξψληαο φηη ηα δείγκαηα καο έρνπλ ζρήκα παξαιιειεπηπέδνπ. Όια ηα 

δείγκαηά καο είλαη πξνζεγγηζηηθά νξζνγψληα παξαιιειεπίπεδα κε δηαζηάζεηο βάζεο  , 

  θαη πάρνο  , κε       θαη ε βάζε είλαη θάζεηε ζηελ καγλεηηθή επαγσγή, δειαδή 

παξάιιειε ζην πάρνο ησλ δνθηκίσλ (άμνλαο  ). Γηα θάζε ηηκή ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο, ηα δείγκαηα βξίζθνληαη ζηελ θξίζηκε θαηάζηαζε, ψζηε λα κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε φηη ε θξίζηκε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ξέεη ζην πάρνο ηνπ δείγκαηνο, 

παξάιιεια ζην επίπεδν   , ζε θιεηζηνχο νξζνγψληνπο βξφγρνπο ζηελ πεξηθέξεηα ησλ 

νξζνγψλησλ επηπέδσλ. 

Αλ ππνζέζνπκε φηη ην θξίζηκν ξεχκα    παξακέλεη ζηαζεξφ, ηφηε ε καγλεηηθή 

ξνπή ηνπ δείγκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

  
 

 
         

 

 

φπνπ       είλαη ν φγθνο ηνπ δνθηκίνπ θαη   ην δηάλπζκα ζέζεο ηνπ απεηξνζηνχ 

φγθνπ   . Αθνχ ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη αλεμάξηεηε απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο, 

ππνινγίδνληαο ην νινθιήξσκα θαηαιήγνπκε φηη 

   
  
 

     
 

  
    

φπνπ    είλαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ζηελ δηεχζπλζε ηνπ άμνλα  . Άξα ε θξίζηκε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηνλ βξφγρν πζηέξεζεο απφ ηε ζρέζε 

   
   

         
        

φπνπ    θαη    είλαη αληίζηνηρα ν θζίλσλ θαη ε αχμσλ θιάδνο ηνπ βξφγρνπ πζηέξεζεο 

ηνπ ππεξαγψγηκνπ δείγκαηνο. 

ε ρακειφηεξα πεδία απφ απηά πνπ έρνπκε ην ειάρηζην ηνπ αχμνληα βξφγρνπ θαη 

ζε ηζρπξά πεδία         δελ ππνινγίδνπκε ην θξίζηκν ξεχκα. Απηά ηα ηκήκαηα ηα 

απνξξίπηνπκε δηφηη ζηα πεδία ρακειήο έληαζεο είλαη ε πξψηε θνξά πνπ ην πιηθφ 

καγλεηίδεηαη θαη δελ απεηθνλίδεη ηνλ βξφγρνο πζηέξεζεο. Θα έπξεπε λα κεηξήζνπκε 

νιφθιεξν βξφγρν θαη ζε αξλεηηθά πεδία γηα λα κπνξέζνπκε λα αμηνπνηήζνπκε ηηο ηηκέο 

ζε κεδεληθά καγλεηηθά πεδία. Σα ηζρπξά πεδία δελ ηα ιακβάλνπκε ππφςε επεηδή 

έρνπκε αληηζηξνθή ηνπ πεδίνπ απφ αχμσλ ζε θζίλσλ κε απνηέιεζκα θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε λα κελ έρνπκε αμηφπηζηνπο ππνινγηζκνχο γηα ην θξίζηκν ξεχκα. Να 

ζεκεηψζνπκε φηη νη ηηκέο ησλ θξίζηκσλ ξεπκάησλ πξνέξρνληαη απφ ηηο καγλεηηθέο 

κεηξήζεηο ζην SQUID νη νπνίεο εμάγνληαη εκκέζσο απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο καγλεηηθήο 

ξνπήο. 
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3.6.1                 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ ηνπο ππνινγηζκνχο 

καο ζηα δείγκαηα ηνπ                . ε φια ηα δείγκαηα έρνπκε θνηλέο 

παξαηεξήζεηο πνπ αθνξνχλ πνηνηηθά ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δεηγκάησλ. Ζ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ε αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πξνθαινχλ κείσζε ζηελ ηθαλφηεηα 

λα δηαξξένληαη νη ππεξαγσγνί απφ ειεθηξηθφ ξεχκα. ε φια ηα δείγκαηα ε ππθλφηεηα 

θξίζηκνπ ξεχκαηνο ζε αζζελή καγλεηηθά πεδία θαη ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ    είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ         . Λεπηνκεξέζηεξε αλάιπζε ζα θάλνπκε ζηελ επφκελε ελφηεηα, 

φπνπ παξνπζηάδνπκε ηα δηάθνξα δείγκαηα ζε θνηλά δηαγξάκκαηα ζεξκνθξαζίαο. 
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σήμα 3.6.3 Σν θξίζηκν ξεχκα ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ 

Μαγλεηηθνχ Πεδίνπ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηνπο πβξηδηθνχο ππεξαγσγνχο 

              .  
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3.6.2                              

 

ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ ηνπο ππνινγηζκνχο 

καο ζηα δείγκαηα ηνπ                             . ε φια ηα δείγκαηα έρνπκε 

θνηλέο παξαηεξήζεηο πνπ αθνξνχλ πνηνηηθά ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δεηγκάησλ γηα 

ζεξκνθξαζηψλ κέρξη    , φπνπ ην      ηνπ φγθνπ ησλ δεηγκάησλ βξίζθεηαη ζηελ 

ππεξαγψγηκε θάζε. Όπσο θαη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ πιηθψλ κε ην      ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ε αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πξνθαινχλ κείσζε ζηελ ηθαλφηεηα 

λα δηαξξένληαη νη ππεξαγσγνί απφ ειεθηξηθφ ξεχκα. ε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ην 

ξεχκα πνπ κπνξεί λα δηαξξεχζεη απφ ηα δείγκαηα είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξεο 

έληαζεο. Λεπηνκεξέζηεξε αλάιπζε ζα θάλνπκε ζηελ επφκελε ελφηεηα, φπνπ 

παξνπζηάδνπκε ηα δηάθνξα δείγκαηα ζε θνηλά δηαγξάκκαηα ζεξκνθξαζίαο. 

Να ζεκεηψζνπκε φηη ζηα γξαθήκαηα θάπνησλ δεηγκάησλ νη θακπχιεο εκθαλίδνπλ 

αθαλφληζην ζρήκα θαη απφηνκεο κεηαβνιέο ηεο θιίζεο. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο 

κηθξήο καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο πνπ εκθάληζαλ απηά ηα δείγκαηα θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ καγλεηηθψλ κεηξήζεσλ. Αληίζηνηρν αθαλφληζην ζρήκα παξνπζηάδνπλ θαη νη 

αληίζηνηρνη βξφγρνη πζηέξεζεο, απφ φπνπ έρνπκε πάξεη ηα δεδνκέλα γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ θξίζηκσλ ξεπκάησλ. 
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σήμα 3.6.4 Σν θξίζηκν ξεχκα ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ 
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3.6.3 Σύγκριςη του κρύςιμου ρεύματοσ των υβριδικών υπεραγωγών 

                ςε ύςεσ θερμοκραςύεσ 
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σήμα 1 Σν θξίζηκν ξεχκα ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ Μαγλεηηθνχ 

Πεδίνπ ζε Θεξκνθξαζίεο                  γηα δηάθνξεο αλαινγίεο θαη’ φγθν ηνπ 

πβξηδηθνχ ππεξαγσγνχ                . 

 

 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα θάλνπκε κεξηθέο ζπγθξίζεηο γηα ηελ ππθλφηεηα θξίζηκνπ 

ξεχκαηνο ζηα δηάθνξα δείγκαηα                 ζε θνηλέο ζεξκνθξαζίεο. ηε 

ζεξκνθξαζία ησλ    ην δείγκα κε ην κέγηζην θξίζηκν ξεχκα ραξαθηεξίδεηαη απηφ κε 

ην πνζνζηφ θαη’ φγθν          κε ηηκή               ζε καγλεηηθά πεδία 

      , ελψ ζε ηζρπξφηεξα πεδία ηελ κέγηζηε ππθλφηεηα θξίζηκνπ ξεχκαηνο έρεη ην 

         κε               ζηα      θαη κε             ζηα      . Σν 

δνθίκην          έρεη πνιχ κηθξέο δηαθνξέο θαη ζρεδφλ ζηαζεξέο κε ην         . 

ε φια ηα πεδία ην          πεηπραίλεη πςειφηεξεο ηηκέο ξεχκαηνο ζπγθξηηηθά κε ην 

        , κε ηηκέο ξεχκαηνο ηεο ηάμεο ηνπ           ζε πεδία κηθξήο έληαζεο, ελψ 

ζηα       ε ηηκή ηνπ θξίζηκνπ ξεχκαηνο πέθηεη ζηελ ηηκή ησλ          , φζν 

πεξίπνπ ζηνλ Υαιθφ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Σν δείγκα κε ην          

δηαξξέεηαη απφ             ζηα      θαη             ζηα      . 

Μέλνληαο ζε πνηνηηθέο παξαηεξήζεηο λα ζεκεηψζνπκε φηη ηα δείγκαηα κε κηθξά 

πνζνζηά      έρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο ζηελ ηηκή ηνπ θξίζηκνπ ξεχκαηνο ζπλαξηήζεη 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ζε αληίζεζε κε ηα δείγκαηα κε πςειά πνζνζηά      πνπ 

επηδεηθλχνπλ κεγάιε ζηαζεξφηεηα. Απνδεηθλχεηαη δειαδή, φηη ην      επεξεάδεηαη 

έληνλα απφ ηελ χπαξμε καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε αληίζεζε κε ην     , ην νπνίν είλαη πην 

αλζεθηηθφ. 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     έρνπκε λα θάλνπκε ηηο ίδηεο παξαηεξήζεηο φζνλ 

αθνξά ζηα πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα κε ηελ ζεξκνθξαζία ησλ   . Πνζνηηθά ζε πεδία 

     ην          ραξαθηεξίδεηαη απφ θξίζηκν ξεχκα              , ζηα      

ην          θαη ην          έρνπλ ξεχκα             θαη ζε πεδίν       ην 

         δηαξξέεηαη απφ              . 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     έρνπκε λα θάλνπκε ηηο ίδηεο παξαηεξήζεηο φζνλ 

αθνξά ζηα πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα κε ηελ ζεξκνθξαζία ησλ   . Πνζνηηθά ζε πεδία 

     ην          ραξαθηεξίδεηαη απφ θξίζηκν ξεχκα            , ζηα      ην 
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         θαη ην          έρνπλ ξεχκα             θαη ζε πεδίν       ην 

         δηαξξέεηαη απφ              . 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     παξαηεξνχκε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζε καγλεηηθά 

πεδία        , φπνπ ην θξίζηκν ξεχκα ησλ δεηγκάησλ θζίλεη θαζψο απμάλεηαη ην 

πεδίν, ελψ ζε ηζρπξφηεξα πεδία ε ππθλφηεηα θξίζηκνπ ξεχκαηνο παξακέλεη ζρεδφλ 

ζηαζεξή κε κηα αλεπαίζζεηε αχμεζε. ηα πεδία ρακειήο έληαζεο έρνπκε κε θζίλνπζα 

ζεηξά θξίζηκνπ ξεχκαηνο ηα δείγκαηα         ,         ,         , 

         θαη κε ηελ κηθξφηεξε ηηκή θξίζηκνπ ξεχκαηνο ραξαθηεξίδεηαη ην δείγκα κε 

ηα ίζα πνζνζηά ησλ δχν θάζεσλ. 

ε φιν ην θάζκα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ην κεγαιχηεξν θξίζηκν ξεχκα έρεη ην 

δείγκα          κε έληαζε             ζηα     ,               ζηα       

θαη           ζηα      . ε πεδία ηζρπξφηεξα ησλ       ηα δχν δείγκαηα κε 

πςειά πνζνζηά      ραξαθηεξίδνληαη απφ θξίζηκν ξεχκα κηθξφηεξν ησλ          , 

έλδεημε ε νπνία καξηπξά φηη απηά ηα πιηθά έρνπλ ράζεη ηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε 

θαη πιένλ αδπλαηνχλ λα δηαξξεχζνπλ απφ ειεθηξηθφ ξεχκα. 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     ην      έρεη επαλέξζεη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε 

θαη κφλν έλα πνζνζηφ ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ησλ δεηγκάησλ βξίζθεηαη ζηελ 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. ε φιν ην θάζκα ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ηε κέγηζηε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο έρεη ην          κε έληαζε ξεχκαηνο             ζε πεδίν 

έληαζεο     ,           ζηα       θαη           ζηα      . Σν δείγκα κε 

         αθνινπζεί κε κηθξέο δηαθνξέο, ελψ κηθξφηεξεο ηηκέο θξίζηκνπ ξεχκαηνο 

έρεη ην          ην         . Να παξαηεξήζνπκε φηη ην γξάθεκα ηνπ δείγκαηνο 

         γηα πεδία κεγαιχηεξα ησλ       δελ ζπλέβε κε απηφ πνπ ζα πεξηκέλακε 

βιέπνληαο ηνλ αληίζηνηρν βξφγρν πζηέξεζεο, ν νπνίνο είλαη πνιχ ζηελφο θαη ζρεδφλ 

ζηαζεξφο. Οη πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο είλαη ηεο ηάμεο ησλ          , δειαδή 

πξφθεηηαη γηα θάπνην ζθάικα ζηνλ ππνινγηζκφ. 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     ηα δείγκαηα κε κεγάια πνζνζηά      εκθαλίδνπλ 

πνιχ κηθξή θέξνπζα ηθαλφηεηα ζε φιν ην θάζκα ησλ εληάζεσλ ησλ καγλεηηθψλ 

πεδίσλ. Σα δείγκαηα κε κεγάια πνζνζηά      παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ ζηαζεξή ηηκή 

θξίζηκνπ ξεχκαηνο έληαζεο                γηα        . ε πεδίν έληαζεο 

0.4    ην δείγκα κε          έρεη θξίζηκν ξεχκα               θαη ην 

         ξεχκα              . 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     έρνπκε αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά κε ηελ ζεξκνθξαζία 

ησλ    . Σα δείγκαηα κε κεγάια πνζνζηά      παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ ζηαζεξή ηηκή 

θξίζηκνπ ξεχκαηνο έληαζεο                γηα        . ε πεδίν έληαζεο 

0.3    ην δείγκα κε          έρεη θξίζηκν ξεχκα               θαη ην 

         ξεχκα              . 
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3.6.4 Σύγκριςη του κρύςιμου ρεύματοσ των υβριδικών υπεραγωγών 

                             ςε ύςεσ θερμοκραςύεσ 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα θάλνπκε κεξηθέο ζπγθξίζεηο γηα ηελ ππθλφηεηα θξίζηκνπ 

ξεχκαηνο ζηα δηάθνξα δείγκαηα                              ζε θνηλέο 

ζεξκνθξαζίεο. ηε ζεξκνθξαζία ησλ    ην δείγκα κε ην κέγηζην θξίζηκν ξεχκα 

ραξαθηεξίδεηαη απηφ κε ην πνζνζηφ θαη’ φγθν           κέρξη ηα       κε ηηκή 

              ζε καγλεηηθφ πεδίν      θαη             ζηα      . ε 

κεγαιχηεξα πεδία ην πξνβάδηζκα έρεη ην           κε ηελ ίδηα ηηκή ξεχκαηνο ζηα 

      κε ην           θαη κε             ζηα      . ε φια ηα πεδία ην 

          πεηπραίλεη πςειφηεξεο ηηκέο ξεχκαηνο ζπγθξηηηθά κε ην          . ε 

πεδία        ην           έρεη κεγαιχηεξε ηηκή θξίζηκνπ ξεχκαηνο ζπγθξηηηθά 

κε ην          , φκσο ζηα κεγαιχηεξα πεδία ε θαηάζηαζε αληηζηξέθεηαη. Γεληθά, 

ηα δείγκαηα κε κηθξά πνζνζηά       ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγαιχηεξε αζηάζεηα 

ζπγθξηηηθά κε ηα δείγκαηα κε πνχ       ζηα καγλεηηθά πεδία, απνδεηθλχνληαο φηη θαη 

ην      , εθηφο ηνπ     , είλαη πην αλζεθηηθφ απφ ην     . 
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σήμα 83 Σν θξίζηκν ξεχκα ζπλαξηήζεη ηνπ εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ Μαγλεηηθνχ 

Πεδίνπ ζε Θεξκνθξαζίεο               γηα δηάθνξεο αλαινγίεο θαη’ φγθν ηνπ 

πβξηδηθνχ ππεξαγσγνχ                             . 
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ηε ζεξκνθξαζία ησλ     δελ έρνπκε κεηξήζεη ηα δείγκαηα κε αλαινγίεο ησλ 

θάζεσλ        . Απφ ηα ππφινηπα δείγκαηα ηα κέγηζηα θξίζηκα ξεχκαηα ηα έρνπλ 

ηα δείγκαηα κε           ζε καγλεηηθά πεδία κηθξήο έληαζεο θαη ζε ηζρπξά πεδία 

ην          . ε πεδίν      ην           ραξαθηεξίδεηαη απφ θξίζηκν ξεχκα 

             , ζηα       ην           θαη ην           έρνπλ ξεχκα 

              θαη ζε πεδίν       ην           δηαξξέεηαη απφ          . 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     παξαηεξείηαη κηα αληηζηξνθή ησλ ηηκψλ ησλ 

θξίζηκσλ ξεπκάησλ ζηα δείγκαηα κε φξην ηελ έληαζε καγλεηηθνχ πεδίνπ κεηαμχ ζηα 

      θαη      . Γηα         έρνπκε ζε θζίλνπζα ζεηξά ηα δείγκαηα 

         ,          ,          ,           θαη κε ην κηθξφηεξν θξίζηκν 

ξεχκα είλαη ην          . ηα πεδία         ε πξνεγνχκελε ζεηξά 

αληηζηξέθεηαη. 

ε πεδίν      ην           ραξαθηεξίδεηαη απφ θξίζηκν ξεχκα   

         , ζηα       ην           θαη ην           έρνπλ ξεχκα           

θαη ζε πεδίν       ην           δηαξξέεηαη απφ          . 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     φια ηα δείγκαηα ζε πεδία ρακειήο έληαζεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηκή θξίζηκνπ ξεχκαηνο κε                 κε πξψην λα 

έξρεηαη ην          . ε πεδία        ην κεγαιχηεξν θξίζηκν ξεχκα εκθαλίδεη 

ην           κε          , ελψ ην ίδην δείγκα έρεη          ζηα      . Σν 

αθαλφληζην ζρήκα ηνπ           κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη πξνέξρεηαη απφ ηε 

δηάδνζε ζθαικάησλ απφ ηηο αξρηθέο κεηξήζεηο θαη δελ ζα πξέπεη λα ην ιάβνπκε ππφςε 

καο. 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     ην      έρεη επαλέξζεη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε 

θαη κφλν έλα πνζνζηφ ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ησλ δεηγκάησλ βξίζθεηαη ζηελ 

ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. ηα δχν δείγκαηα κε κεγάια πνζνζηφ      είλαη εκθαλέο ην 

αθαλφληζην ζρήκα, πνπ ζε φια ηνπ ηα ζεκεία ηα θξίζηκα ξεχκαηα είλαη αζζελεζηέξα 

ησλ          . Οη αληίζηνηρνη βξφγρνη πζηέξεζεο καο πξντδεάδνπλ γηα απηφ ην 

απνηέιεζκα. Σν δείγκα κε ην          ραξαθηεξίδεηαη απφ θξίζηκν ξεχκα 

          ζε πεδίν έληαζεο     ,          ζηα       θαη ιηγφηεξν απφ         

ζηα      . 

Σα δείγκαηα κε πςειά πνζνζηά      ηα κεηξήζακε ζηε ζεξκνθξαζία ησλ    . 

ε πεδίν        ην κέγηζην θξίζηκν ξεχκα αλέξρεηαη ζε               γηα ην δείγκα 

         θαη           γηα ην         . ε πεδίν        θαη        ηα δχν 

παξαπάλσ δείγκαηα αληίζηνηρα, ην θξίζηκν ξεχκα είλαη          . Γηα κεγαιχηεξα 

πεδία δελ έρεη λφεκα λα κηιάκε γηα θξίζηκν ξεχκα, θαζψο ηα ζθάικαηα απφ ηηο κηθξέο 

καγλεηηθέο ξνπέο ησλ δεηγκάησλ, αξρίδνπλ θαη θάλνπλ ηα απνηειέζκαηα αλαμηφπηζηα. 

ηε ζεξκνθξαζία ησλ     φια ηα δείγκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ ρακειέο 

εληάζεηο θξίζηκεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο. Δλδεηθηηθά ην δείγκα κε           

παξνπζηάδεη θξίζηκν ξεχκα           ζε πεδίν       . 

Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα έρνπκε θαη γηα ηελ ζεξκνθξαζία ησλ    . Δλδεηθηηθά 

ζε πεδίν        ην           ραξαθηεξίδεηαη απφ θξίζηκε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

          θαη ην           έρεη ξεχκα          . Σν ξεχκα ζην           

πέθηεη ζηα           ζε πεδίν κηθξφηεξν ησλ       . 
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Παξαθάησ ζπγθξίλνπκε ηηο δχν νηθνγέλεηεο πιηθψλ. ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαη καγλεηηθά πεδία ρακειήο έληαζεο ην πιηθφ πνπ έρεη ηελ κεγαιχηεξε ηηκή θξίζηκεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο είλαη ην          , ελψ ζε ηζρπξά πεδία θαη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θπξηαξρεί ην         . ηα δείγκαηα πνπ είραλ κεγάια πνζνζηά απφ 

     πεηχραηλαλ ζπλνιηθά θαιχηεξεο ηηκέο θξίζηκνπ ξεχκαηνο ζηηο ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη     θαη ζε αζζελή καγλεηηθά πεδία. Φαίλεηαη φηη ην       

ζπλεξγαδφηαλ θαιχηεξα κε ην      ζηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο. Όζν νη ζεξκνθξαζίεο 

θαη ε έληαζε ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ απμαλφηαλ, ηφζν επλννχληαλ ηα δείγκαηα κε 

κεγάια πνζνζηά     , ην νπνίν απνδείρζεθε πνιχ ζηαζεξφ ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο. Σν 

     ήηαλ ε πην επηξξεπήο θάζε ζηηο ζπλζήθεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη πεδίσλ. 

 Γηα ηελ επηβεβαίσζε ησλ παξαπάλσ ππελζπκίδνπκε θάπνηα πνζνηηθά 

απνηειέζκαηα. ηελ ζεξκνθξαζία ησλ    θαη ζε πεδία πνιχ κηθξήο έληαζεο ην πιηθφ 

κε ην κεγαιχηεξν θξίζηκν ξεχκα είλαη ην           κε έληαζε              . ε 

ηζρπξά πεδία ηεο ηάμεο ησλ       ην κεγαιχηεξν ξεχκα έρεη ην δείγκα          κε 

           . ηνπο     θαη κηθξά πεδία ην κεγαιχηεξν ξεχκα έρνπλ ην          

θαη ην           κε            , ελψ ζε ηζρπξά πεδία επηθξαηεί ην          

κε          . ηνπο     επηθξαηεί ην         , φπνπ ζε αζζελή πεδία έρεη 

θξίζηκν ξεχκα               θαη ζε ηζρπξά πεδία          . 

Μηα παξαηήξεζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε κεηαμχ ησλ αλαινγηψλ ησλ δχν 

θάζεσλ είλαη φηη ηα πιηθά κε ηηο ίδηεο αλαινγίεο (       ) είραλ ελ γέλεη ηηο 

ρεηξφηεξεο επηδφζεηο. Αληίζηνηρα, ηηο θαιχηεξεο ηηο είραλ ηα πιηθά κε αλαινγίεο 

        θη φρη ζηηο αθξαίεο πεξηπηψζεηο ηνπ        . 
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Σύνοψη - γενικϊ ςυμπερϊςματα - μελλοντικό εργαςύα 
 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξαζθεπάζηεθαλ νη ππεξαγσγνί     , 

          θαη                        θαη ζηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάζηεθαλ πβξηδηθά 

ππεξαγψγηκα δείγκαηα απνηεινχκελα απφ ζπκπηεζκέλε ζθφλε 

                θαη                             . Ζ θαηαζθεπή ησλ 

πβξηδηθψλ δνθηκίσλ έγηλε κε ζπκπίεζε θφλεσλ ησλ δχν ππεξαγσγψλ ζε θπιηλδξηθή 

κήηξα δηακέηξνπ     θαη πδξαπιηθή πξέζα. Πξαγκαηνπνηήζεθε ραξαθηεξηζκφο κε 

δεδνκέλα πεξίζιαζεο αθηίλσλ   θαη κε καγλεηηθέο κεηξήζεηο. Γηα ην καγλεηηθφ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ ζπκπηεζκέλσλ δνθηκίσλ, θφπεθαλ νξζνγψληα δείγκαηα ηππηθψλ 

δηαζηάζεσλ            , ηα νπνία κεηξήζεθαλ ζην καγλεηφκεηξν SQUID θαη ζην 

επηδεθηφκεηξν ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Οη κεηξήζεηο ζπλερνχο ξεχκαηνο έγηλαλ ζε 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Οη 

κεηξήζεηο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο έγηλαλ ζε ζηαζεξφ καγλεηηθφ πεδίν ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξα πιάηε ηνπ ac-καγλεηηθνχ πεδίνπ. Απφ ηνπο 

καγλεηηθνχο βξφγρνπο πζηέξεζεο εθηηκήζεθε ην θξίζηκν ξεχκα ρξεζηκνπνηψληαο ην 

πξφηππν ηνπ Bean γηα ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε ηνπ ππεξαγσγνχ. 

Απφ ηα αθηηλνγξαθήκαηα ησλ αθηίλσλ   παξαηεξήζεθε φηη ε ζπκπίεζε δελ 

κεηαβάιεη ην θξπζηαιινγξαθηθφ ζχζηεκα. Σν      θξπζηαιιψλεηαη ζε εμαγσληθφ 

πιέγκα, ελψ ην           θαη ην                        ζε νξζνξνκβηθφ, αιιά 

είδακε θάπνηεο ειάρηζηεο αιιαγέο ζηηο αθκέο ησλ κνλαδηαίσλ θπςειίδσλ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ην εκπεηξηθφ κνληέιν ηνπ March απνθαιχςακε φηη κε ηελ κεραληθή 

ζπκπίεζε νη θξπζηαιιίηεο ησλ ππεξαγσγψλ      θαη        απνθηνχλ ηζρπξφ 

πξνζαλαηνιηζκφ ζηνλ άμνλα εθαξκνγήο ηεο εμσηεξηθήο πίεζεο (c||άμνλα εθαξκνγήο 

ηεο πίεζεο). ε φια ηα πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα νη θξπζηαιιίηεο παίξλνπλ ηελ 

κνξθή πιαθηδίσλ. 

Γηα ηηο καγλεηηθέο κεηξήζεηο ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζπλαξηήζεη ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ έρνπκε λα αλαθέξνπκε ηα εμήο. ε κεδεληθά καγλεηηθά πεδία θαη 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη     ηα δείγκαηα πνπ απνθηνχζαλ ηηο κεγαιχηεξεο 

καγλεηίζεηο ήηαλ ηα                    θαη                   . ηηο 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο ηηκέο καγλήηηζεο είραλ ηα δείγκαηα  

                  θαη                  . πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη 

ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, φπνπ ην      βξίζθεηαη ζηελ ππεξαγψγηκε θάζε, είλαη 

απηφ πνπ έρεη ηηο κεγαιχηεξεο ηθαλφηεηεο καγλήηηζεο θαη φηη ην       ζπλεξγάδεηαη 

θαιχηεξα κε ην      ζπγθξηηηθά κε ην     . ε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, φκσο, ην 

     είλαη ε θάζε ε νπνία έρεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα καγλήηηζεο θαη παξφιν πνπ ε 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ       είλαη πςειφηεξε απφ ηνπ      (     έλαληη    ), 

ην       ράλεη ηελ ηθαλφηεηα καγλήηηζεο ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Δληφο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη ηηο κέγηζηεο καγλεηίζεηο ηηο 

απνθηνχλ ηα δείγκαηα κε αλαινγίεο ησλ δχν θάζεσλ         θη φρη ηα αθξαία 

δείγκαηα κε αλαινγίεο        . Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο ππεξηζρχνπλ ηα πιηθά κε κηθξά πνζνζηά      , ελψ ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ην πξνβάδηζκα παίξλνπλ ηα δείγκαηα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζην 
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    . 

Απφ ηνπο καγλεηηθνχο βξφγρνπο πζηέξεζεο εθηηκήζακε ην θξίζηκν ξεχκα 

ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφηππν ηνπ Bean γηα ηελ θξίζηκε θαηάζηαζε ηνπ ππεξαγσγνχ. 

Μεξηθά απφ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη ηα εμήο. ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαη καγλεηηθά πεδία ρακειήο έληαζεο ην πιηθφ πνπ έρεη ηελ κεγαιχηεξε ηηκή θξίζηκεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο είλαη ην                   , ελψ ζε ηζρπξά πεδία θαη 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θπξηαξρεί ην                  . ηα δείγκαηα πνπ είραλ 

κεγάια πνζνζηά απφ      πεηχραηλαλ ζπλνιηθά θαιχηεξεο ηηκέο θξίζηκνπ ξεχκαηνο 

ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη     θαη ζε αζζελή καγλεηηθά πεδία. Φαίλεηαη φηη 

ην       ζπλεξγαδφηαλ θαιχηεξα κε ην      ζηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο. Όζν νη 

ζεξκνθξαζίεο θαη ε έληαζε ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ απμαλφηαλ, ηφζν επλννχληαλ ηα 

δείγκαηα κε κεγάια πνζνζηά     , ην νπνίν απνδείρζεθε πνιχ ζηαζεξφ ζε απηέο ηηο 

ζπλζήθεο. Σν      ήηαλ ε πην επηξξεπήο θάζε ζηηο ζπλζήθεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

θαη πεδίσλ. Γηα ηελ επηβεβαίσζε ησλ παξαπάλσ ππελζπκίδνπκε θάπνηα πνζνηηθά 

απνηειέζκαηα. ηελ ζεξκνθξαζία ησλ    θαη ζε πεδία πνιχ κηθξήο έληαζεο ην πιηθφ 

κε ην κεγαιχηεξν θξίζηκν ξεχκα είλαη ην                    κε έληαζε 

             . ε ηζρπξά πεδία ηεο ηάμεο ησλ       ην κεγαιχηεξν ξεχκα έρεη ην 

δείγκα                   κε            . ηνπο     θαη κηθξά πεδία ην 

κεγαιχηεξν ξεχκα έρνπλ ην                   θαη ην          

          κε            , ελψ ζε ηζρπξά πεδία επηθξαηεί ην          

         κε          . ηνπο     επηθξαηεί ην         , φπνπ ζε αζζελή 

πεδία έρεη θξίζηκν ξεχκα               θαη ζε ηζρπξά πεδία          . Μηα 

παξαηήξεζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε κεηαμχ ησλ αλαινγηψλ ησλ δχν θάζεσλ είλαη 

φηη ηα πιηθά κε ηα ίδηα πνζνζηά (       ) είραλ ελ γέλεη ηηο ρεηξφηεξεο επηδφζεηο. 

Αληίζηνηρα, ηηο θαιχηεξεο ηηο είραλ ηα πιηθά κε αλαινγίεο         θη φρη ζηηο 

αθξαίεο πεξηπηψζεηο ηνπ        . 

Ο ζπλδπαζκφο ζηαηηθψλ καγλεηηθψλ κεηξήζεσλ θαη κεηξήζεσλ ελαιιαζζφκελεο 

καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο καο παξέρνπλ ηζρπξέο ελδείμεηο φηη ην ππεξαγψγηκν ξεχκα 

ξέεη κεηαμχ ησλ θξπζηαιιηηψλ θαη ησλ δχν ππεξαγσγψλ. 

ην κέιινλ ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ κεηξήζεηο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζε 

δείγκαηα ζηα νπνία ππάξρεη κία επηθάλεηα πνπ ελψλεη ηνπο δχν ππεξαγσγνχο γηα λα 

εθηηκεζεί πεξαηηέξσ ην θξίζηκν ξεχκα ηεο δηεπηθάλεηαο. Δπίζεο ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα 

κειεηεζνχλ πβξηδηθά δείγκαηα ηα νπνία έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζε κεγαιχηεξεο πηέζεηο. 
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